﻿Ce nu știai despre circuitele cu tuburi radio j Muzică din sertar A) Mituri și realități ale tuburilor radio Q Circuite interesante de tuburi tj Calculele sunt greșite si corecta proprietăți uimitoare ale treptelor tubulare Sunetul "tranzistor" în circuitele tubulare Idei "strălucitoare" și fiasco-ul lor ^ Modele utile de radio amatori S A Gavrilov ARTĂ LAMPĂ INGINERIE DE CIRCUIT ^NiT Știință și tehnologie, Sankt Petersburg CONŢINUT INTRODUCERE PASUL Vremuri de aur Suntem interesați de istorie? Primul, legendarul Plinte de păianjen Epoca de aur a tuburilor radio Ultima împingere PASUL Muzica din cutie Lămpi și sunet Parametrii nu sunt prea răi? Ce este intervalul dinamic Mare fidelitate "sunet tranzistor" - realitate sau mit? Fara compromisuri Ultimul, dar nu cel din urmă SHAGZ Trioda tubulară și proprietățile sale Luăm în considerare caracteristicile curent-tensiune Moduri de triodă și punct de operare Curentul din rețea și scurgerile din rețea Parametrii lămpii statice Despre valorile nominale și reale "Stânga" și "dreapta" Caracteristicile anodului Sarcina anodului PASUL Rețelele devin mai mari Anod și "ca un anod" Partea triodă a tetrodei A doua rețea și distribuția curentului Apare a treia grilă Lămpi cu control dublu Tetrode fasciculului "Varimyu" sau "variază"? PASUL Moduri și cum să le setați De ce mod ai nevoie? Fix, și nu cel mai bun Deplasarea catodului este doar Minus grila? Niciun plus! Noutati: stabilizare anod Și cum rămâne cu modul pentod? Surpriză: stabilizare forțată Cum să alegi rezistențele de scurgere Diodă într-o triodă Probleme cu conectarea transformatorului Posibilă tensiune anodică scăzută? b unsprezece treizeci treizeci PASUL b Lucrul cu semnale mici Amplificatorul cu triodă este ușor Mai aproape de practică Un amplificator pentod este și mai simplu Încercarea de a crește câștigul Introducerea unui feedback negativ Abruptul dinamic și FOS imaginar Transformarea tensiunii în curent Semnal în mod diferențial și comun Adept catodic în realitate iar în mituri Adept Pentode sau repeater ya pentode? Conversia curentului în tensiune ' "Ground Grid" Circuite de divertisment PASUL Frecvență mai mare - probleme mai dificile Capacitatea lămpii parazite Constanta de timp de încărcare Problema: scăderea impedanței de intrare Efecte și defecte Cum apare autoexcitarea Nici un singur pentod Neutrodine Pornire incompletă Diagrama Cascode Beneficiile unei etape diferențiale Straturi de bază pentru adeptul catodic porc Pentodele mele PASUL Interferențe și cum să le faceți față Problema conexiunilor necontrolate De ce aveți nevoie de un șasiu? Broken Mate Contour Schimbați bine și greșit Amplificator diferential ajutat din nou Cuplaj inductiv (transformator) între trepte Aducerea dezordinei în grilă Antenă mai bună - Recepție proastă? Planeta Pământ și doar "pământul" "Pământul" în ULF PASUL Pre-amplificare audio Modul clasa A Șofer rezistiv și probleme transmisie nedistorsionată Construirea unei linii de sarcină "Clearfactor" bb Familiarizarea cu caracteristica dinamică bb Sarcina externă și supraîncărcare! Transformatoare și șocuri în șofer Sarcina dinamică și modul Există un simț! Adept de catod neobișnuit Feedback pozitiv? Triodele mele PASUL Amplificator de putere tetrode clasic b Luăm în considerare energia pentru modul A Este necesară "coordonarea" cu sarcina? Stres rezidual lampă de capăt Calculați puterea în sarcină Tensiuni și curenți admisibili Impedanța de ieșire și amortizare Conectarea în paralel a lămpilor Am nevoie de un rezistor "anti-parazitar"? Urmator catodic și curent reactiv De ce condensator paralel? Lămpile mele terminale PASI Problemele etapelor finale ale triodei Problemă de tensiune reziduală Cum ar trebui să ne descurcăm cu trioda? Lucrul cu curenții de rețea Tensiune înaltă la anod Triode cu grilă rare Problema curentului reactiv Noi înșine construim caracteristicile triodei Strălucire directă: elită sau mit? Triodele mele de terminare Pasul Amplificarea push-pull la răscrucea de opinii Avantaje sau dezavantaje ale unui în doi timpi Modurile A, B și AB Invertoare de fază Surpriză: cascade auto-inversante PASUL Sunetul tranzistorului în circuitele tubulare Miracole anulate NF puternică și slabă De unde vine limita soft și hard Problema neobișnuită a limitei de frecvență Cum să fii cu toate acestea? Legendele și miturile weekendului rezistență PASUL Diode de rechemare Detector de amplitudine pe o diodă de lampă Distorsiuni în detector Condensatorul care provoacă distorsiuni? Impedanță de intrare ciudată Calculați sensibilitatea detector Să trecem la detectorul paralel Detector grilă, deliciul unui radioamator detector catodic, fiul vitreg al unui radioamator Detector de anod, o relicvă a trecutului Redresor Kenotron Calculul nivelului de ondulare Filtre de netezire - În formă de U și L PASUL Despre radiouri: sisteme electorale Explicația necesară Recepție sincronă - soluție pentru profesioniști Recepție superheterodină sau amplificare directă circuit oscilator - străin familiar Lățimea de bandă Suprimarea semnalului în afara benzii Contururi legate Tractul Gaussian - ce este? PASUL Despre receptoarele radio: recepție normală și falsă Care sunt canalele recepție falsă Canalul oglindă și lupta împotriva lui Creșteți IF sau adăugați contur? DACĂ interferență Interferență asupra armonicilor oscilatorului local Colmatarea Modulație încrucișată DACĂ suprasarcină Conversie dublă Frecvențele afectate "Respingere-formare integrală Calculator de răspuns în frecvență" Lămpile mele cu mai mulți electrozi PASUL Despre radiouri: control automat al câștigului Problema # : Elementul de reglare Deci, pentru ce sunt pentodele "K"? Control în mai multe etape Ideile "strălucitoare" și fiasco-ul lor Noutăți: Management distribuția curentă Problema # : Bucla de reglementare De ce atâtea lămpi? PASUL Amplificatoare de frecvență audio cu tub - este simplu Cea mai tehnica revista Faceți cunoștință cu cascada cu un singur ciclu Diagrama SE a amplificatorului de joasă frecvență de W Circuitul amplificator SE pe lampa "audiofilă"ebSZZS Circuit SE pe o triodă modulatoare puternică RB -CX Faceți cunoștință cu cascada push-pull Circuit PP cu o triodă dublă Schema clasică ULF RR a lui Williamson Schema schematică a amplificatorului PP Avery Fisher SA- cu o etapă inversată de fază Schema amplificatorului PP ULF QUADII cu un invertor de fază cu autoechilibrare Schema schematică a amplificatoarelor PP de joasă frecvență Avantic și Grommes A Schema unui tub RR ULF pe transformatoare Circuite echivalente ale treptelor transformatorului de ieșire Întâlnește: circuit fără transformator Circuitul practic al amplificatoarelor SE OTL Circuitul practic al amplificatoarelor PP OTL Circuitul practic al amplificatoarelor SE PP OTL Circuite practice de amplificare Futterman OTL Variații la Futterman OTL Circuite practice ale amplificatoarelor CIRCLOTRON OTL Schema unui amplificator modern COVI MARKII ("Pure" OTL CIRCLOTRON) PASUL Asamblarea primului amplificator cu tub ULF la lămpile combinate de tip FZP Amplificator push-pull PP xB W Amplificator pentru telefoane stereo PASUL Aplicații cu tuburi: Cele mai bune modele de amplificatoare cu tuburi Tub cu un singur capăt UMZCH bazat pe o triodă GM cu o putere de ieșire de W Tub cu un singur capăt UMZCH pe un pentod P S cu control asupra celei de-a doua rețele și o putere de ieșire de W Lampă de patruzeci de wați UMZCH Lampă cu un singur ciclu UMZCH pe un cvartet P S cu o putere de ieșire de W Lampa UMZCH A de la LUXKIT Lampa UMZCH Gyor Plakhtovici la Amplificator cu tub cu un singur capăt pe triode conform schemei Loftin-White UMZCH pe tetrode cu fascicul "TV-minuscule" LW Silvio Mangini într-un mod ultraliniar neobișnuit Tetrod/ultra și neutru/triodă dintr-o singură cursă pe P S Lampa push-pull UMZCH pe PL / Monny Nissel Circlotron cu catodul lui Williamson Lampă UMZCH de Josef Norwood Still Tube UMZCH cu o etapă de ieșire pe pentode conform puțin cunoscutei scheme "single-coupled" de Endre Piret Tube UMZCH de putere redusă Evgenia Komissarova Don Kang's Eight Watt SE Lampă de treizeci de wați UMZCH John Stewart Amplificator Loftin-White pe triode în linie dreaptă AZ Lampa UMZCH pe GU Alimentarea cu energie a anozilor lămpilor triodelor de acumulare cu tensiune crescută de la robinetele primarului transformatorului de ieșire PASUL Când lampa avea nevoie de un ajutor: cele mai bune modele hibride Amplificatoare Bass reflex hibrid A D van Dorn pentru tub UMZCH Tranzistor bipolar-field UMZCH clasa A Câmp de lampă hibrid UMZCH Câmp de lampă hibrid ULF high-end cu un transformator de izolare Câmp hibrid-tub bipolar UMZCH cu simetria finală a tuturor cascadelor Lampă-câmp-bipolar-microcircuit fără transformator UMZCH fără protecție a mediului Hibrid UMZCH Wim de Jaeger UMZCH hibrid Jeff Macaulay Hybrid UMZCH Satoru Kobayashi "semiconductor" hibrid circuitul de vid al redresorului tensiunii anodice a unei lămpi puternice UMZCH APLICAȚIE! Mini-ghid pentru tuburi audio de ultimă generație ANEXA Analogii străini ai tuburilor radio domestice pentru aplicarea sunetului LITERATURA INTRODUCERE Să nu te întorci niciodată în trecut Ce-ar-ar putea-fi-dacă-ar fi o pierdere de timp Urmează-ți destinul și fii mulțumit cu el; bucură-te că nu ești un vânzător de motoare uzate, un jurnalist tabloid îmbibat cu gin și nicotină, un schilod și un om mort Ian Fleming, Din Rusia cu dragoste Următorul manual despre dispozitivele electro-vacuum poate avea succes în vremea noastră? Se pare că se poate La urma urmei, interesul pentru tuburile radio și circuitele pentru acestea nu numai că nu a scăzut în ultimii ani, ci, poate, chiar a crescut Și există o serie de motive pentru aceasta În primul rând, radiourile cu tub, televizoarele etc nu mai sunt percepute ca niște gunoaie învechite: pentru mii de colecționari (și doar cunoscători) sunt o amintire materializată a unei epoci glorioase În al doilea rând, nu trebuie să uităm de actualul hobby - indiferent de modul în care îl tratați - tehnologia audio cu tuburi În al treilea rând, hobby-ul de a proiecta diverse dispozitive folosind tuburi vidate, în special, receptoare radio, este încă viu Radioamatorii care doresc să stăpânească tehnica tuburilor cu vid apelează la literatura din anii precedenți Dar nu totul este bine cu ea Numai pentru că a mai rămas puțină astfel de literatură Dar principalul lucru este că aceste cărți sunt depășite din punct de vedere moral, cel mai adesea avem doar colecții de "scheme tipice" care nu explică prea mult esența problemelor cu care se confruntă dezvoltatorii În plus, ele conțin erori care trec în mod obișnuit de la un autor la altul În plus, există întrebări (ca să spunem așa, "secretele dezvoltatorilor"), care, în general, nu intră în domeniul de aplicare al literaturii tradiționale Aceste secrete merg cu vechea generație de specialiști Desigur, chiar și în ultimii ani au fost publicate cărți pe tema lămpilor Sunt uneori foarte avansati Dar este puțin probabil ca acestea să conțină ceea ce "are de spus" autorul acestor rânduri Nevoia clară de noi manuale despre vechea tehnică m-a determinat să scriu această carte Mai precis, au împins cererile prietenilor - Introducere radioamatori Dar autorul nu a avut suficient timp liber pentru a crea o lucrare fundamentală, iar una nu este deloc necesară Prin urmare, se presupune că cititorul are o înțelegere de bază a subiectului și, desigur, este familiarizat cu elementele de bază ale ingineriei electrice și radio Mai mult, informațiile care pot fi găsite în cărțile de pe rafturile magazinelor și ale tale sunt uneori omise în mod deliberat în favoarea luării în considerare a problemelor descoperite anterior Astfel încât chiar și un cunoscător sofisticat să găsească ceva nou pentru el însuși Da, vei găsi multe surprize și surprize! Din motivul de mai sus, materialul este scris concis Aici nu ar trebui să cauți rețete șamanice care garantează rezultate miraculoase; orice sfaturi despre alegerea tuburilor cu sunet deosebit de bune (și chiar a rezistențelor) Sunt enunțate principiile de funcționare și dezvoltare a dispozitivelor pe lămpi Erorile tipice sunt luate în considerare în detaliu Și, desigur, acele "secrete" sunt dezvăluite Dacă este posibil, numărul de formule a fost minimizat, au fost lăsate cele mai necesare Autorul de pretutindeni a încercat să explice de ce circuitele cu tuburi au fost construite exact așa cum au fost construite, cu ce dificultăți s-au confruntat inginerii de atunci, cum au fost depășite și cum sunt văzute aceste probleme acum Cu toate acestea, aceste explicații sunt ilustrate invariabil prin calcule practice sau estimări, pentru că sunt mai clare decât formulele abstracte, nu-i așa? Viața s-a dezvoltat în așa fel încât am avut șansa să mă ocup de echipamentul cu tuburi Deși este și mai mult cu semiconductor Dar respect tuburile radio, deoarece respectă lucrurile vechi bune care nu sunt supuse capriciilor trecătoare ale modei Acum interesul pentru tehnologia lămpilor este mare, în special în lămpile din seria veche: par a fi mai "corecte", clasice sau ceva de genul Pentru cei care simt o lipsă de experiență și cunoștințe, inserțiile sunt adresate pentru a-i ajuta să navigheze în tipurile de lămpi vechi Cititorii familiarizați cu o altă carte a autorului*: "Arta circuitului Cam despre complex", pot observa că unele părți ale celor două cărți se suprapun parțial Acest lucru este destul de natural Rămâne de adăugat că doar autorul acestor rânduri, un admirator al cărților lui Fleming despre James Bond (și însuși eroul lor), este responsabil de traducerea textelor epigrafelor din engleză * Gavrilov S Arta circuitelor Cam despre complex - Sankt Petersburg: Știință și tehnologie - - p PASUL VEMURI DE AUR A fost poate cel mai magnific tren din lume A fost propulsat de una dintre vechile locomotive din clasa Highland Light, în jurul anului , cea mai frumoasă locomotivă construită vreodată, a auzit Bond Ian Fleming, "Diamonds Are Forever" Suntem interesați de istorie? S-au scris multe despre etapele de dezvoltare ale producției de tuburi vidate, iar scurta prezentare istorică prezentată mai jos nu pretinde deloc a fi nouă Vreau doar să urmăresc încă o dată cu plăcere reperele glorioase care, în esență, aparțin culturii mondiale a secolului XX Nu e prea tare? Se pare că nu Suntem de acord, de exemplu, că nu numai lucrările în sine, ci și instrumentul - viorile maeștrilor talentați - pot fi clasificate pe bună dreptate drept cultură muzicală Acum este greu de înțeles pe deplin că milioane de oameni din secolul trecut au asociat minunata oportunitate de a auzi întreaga lume - cu lumini calde în interiorul baloanelor de sticlă În acele vremuri, radioul era zumzetul scăzut al unui transformator pornit, tuburile tuburilor radio câștigând incandescență, vuietul misterios al eterului, care își are originea în interiorul sofisticat Acesta este apelul nedormit al radio-operatorilor de nave cu stații de coastă, scârțâitul emițătoarelor de navigație, urletul atmosferei tulburate de soarele agitat, codul Morse rapid al unui radioamator care stă în bungaloul său de pe malul unui golf tropical, jazz surd dintr-un oraș american de provincie Mirosul rășinos de colofoniu afumat, lacrimi de mercur de lipire, tuburi cambrice strălucind cu lac Întrebări interesante despre câte tuburi radio a fost asamblat aparatul, cum să înlocuiți o lampă rară - nu erau proprietatea unui cerc restrâns de specialiști radio, ci literalmente a tuturor actual, într-adevăr Pasul Vremuri de aur mult mai funcționale, "vase de săpun", negre, care nu poartă o amprentă clar vizibilă a muncii vii și a minții umane, cu greu pot fi imaginate într-un asemenea rol de conducător al sufletelor Și astfel de capodopere ale gândirii creative și ale performanței virtuoase, cum ar fi, de exemplu, radioul german "Köln" (foto Orez Receptor HF E b- "Kbip" - de pe site-ul web al Muzeului Radio RKK (www rkk-museum ru) În dreapta este tubul RV P de la acest receptor orez ) sunt destul de demne de a fi conservate pentru generațiile viitoare la egalitate cu viorile Stradivari Nu glumesc În primul rând, legendar Ca primele tuburi radio produse în masă, trebuie menționate tuburile europene din anii ai secolului trecut din seria RE, RES, RENS În URSS, analogii lor au fost produși zece ani mai târziu De exemplu, tetroda SB- de la receptorul popular EKL- de atunci este (prezentat în fotografia din Fig ) RES de la Telefunken Aceste lămpi erau încă imperfecte: voluminoase, neeconomice, cu baze și borne care sunt ridicole în viziunea actuală, iar parametrii lor erau mici În prezent, sunt doar valoare de colecție Cu toate acestea, unele tipuri de aceste lămpi sunt încă apreciate de audiofili și sunt enumerate drept "legendare" Orez Tetrode RES într-un cilindru de sticlă metalizat Plinte de păianjen La mijlocul anilor a apărut o nouă generație de lămpi europene - "seria roșie" Pentru prima dată, ideea seriei "armonice" a început să fie pusă în practică: au fost dezvoltate seturi de tipuri de lămpi convenite de comun acord (așa cum se credea) - într-un mod țintit pentru construirea anumitor clase de receptoare radio de masă Acestea au fost lămpi cu un neobișnuit, așa-zis bază fără ace (cu lamele laterale) Astfel de socluri erau numite și "păianjeni" (Fig ) Dar au fost produse și cu baza "octală" americană, și cu alte baze Arta circuitului lămpii Orez Lampă de conversie a frecvenței - octodă EKZ "serie roșie" Caracteristicile noii etape erau deja o gamă extrem de largă de lămpi, precum și aspectul lămpilor combinate De exemplu: ASN este o hexodă cu o triodă Parametrii electrici au crescut semnificativ până în acest moment Radiourile capturate cu lămpi din "serie roșie" au fost aduse în cantități considerabile din Germania după război Lămpile pentru ei au fost la mare căutare, acum sunt rare Epoca de aur a tuburilor radio Anii din ajunul războiului sunt de obicei considerați cu nostalgie drept "epoca de aur" a dezvoltării tehnologiei tubului vidat și a radioului în general În Europa, a fost creată următoarea generație de lămpi - "seria de oțel" Continuând linia seriei "armonice", noile lămpi aveau parametri electrici semnificativ mai mari și catozi economici Remarcăm o altă etapă importantă: ingineria electronică a stăpânit pentru prima dată instalarea lămpilor pe un picior plat în locul celui precedent - pieptene Acest lucru a crescut capacitatea de fabricație și a făcut posibilă reducerea semnificativă a inductanței ieșirilor și, astfel, extinderea gamei de frecvență a dispozitivelor Lămpile din seria de oțel au fost realizate într-un cilindru de fier ghemuit - vezi fig din stânga (de unde și denumirea), sistemul de electrozi se așează orizontal Aveau o bază cu aspect ciudat, cu ace scurte Cu toate acestea, anumite tipuri de lămpi puternice au fost plasate într-un recipient de sticlă Dar lămpile din această serie au fost produse și cu alte baze, în special lămpi cu o bază "locală" - cu opt pini, pe un picior plat din sticlă, cu un lacăt pe cheie (foto din mijloc) Am avut și lămpi locale, de exemplu, Zh L, un analog al faimosului RV P german (care, totuși, avea un design complet diferit - vezi Fig ) Orez De la stânga la dreapta: lampă din seria "oțel"; lampă cu soclu "locatal"; lampă metalică octală cu priză superioară în grilă Pasul Vremuri de aur unsprezece Industria internă a lămpilor din anii de dinainte de război s-a îndreptat însă spre SUA În acei ani, am început o producție de probă (sub licență) de lămpi americane "octale" în cilindri metalici cu o bază cu opt pini echipată cu o cheie - fig corect Din punct de vedere tehnic, aceste lămpi erau mai proaste decât cele europene, dar mai ușor de fabricat Lămpile octale, metal și sticlă, care au dominat tehnologia internă timp de cel puțin douăzeci de ani, sunt familiare tuturor, pot fi găsite chiar și acum Ultima împingere Dezvoltarea postbelică a tuburilor electronice în întreaga lume a fost determinată de nevoile de stăpânire a benzilor de unde ultrascurte, aduse la viață de dezvoltarea radarului, televiziunii, comunicațiilor și difuzării la frecvențe de zeci și sute de megaherți Cu aceste cazuri fascinante a fost conectat începutul producției de lămpi, cunoscute sub denumirea de lămpi "degete" (Fig ) cu soclu "heptal" și "noval", cu șapte, respectiv nouă pini Modelele de tijă plate sunt acum comune pentru lămpi de toate dimensiunile Grilele de cadru și alte inovații au fost stăpânite Pentru dreptate, trebuie remarcat faptul că prototipurile unor astfel de lămpi au fost create și în Germania - pentru echipamentele de comunicații Wehrmacht În anii și au apărut multe tipuri de lămpi de nouă generație care aveau parametri fantastici conform standardelor anterioare și catozi super-economici - mai ales pentru funcționarea în intervale de frecvență înaltă, în trepte de amplificare în bandă largă și în modul pulsat Mulți sunt familiarizați cu lămpile subminiaturale cu fire flexibile Au fost utilizate în principal în echipamentele de bord pentru rachete și aviație Modelele cu filament direct au fost folosite în tehnologia de comunicații purtabile Cea mai recentă descoperire în tehnologia tuburilor radio poate fi considerată producția de "nuvistori" - lămpi create ca un concurent semiconductorilor, superioare acestora din urmă în ceea ce privește rezistența la iradierea fluxului de neutroni Se pare că nu sunt necesare comentarii în acest sens Orez Triodă dublă cu degetul "noval" PASUL MUZICA DIN SERTAR - Vă cer scuze, domnule Leiter, spuse ea, mă tem că nu putem permite muzica aici Nu pot permite ca oaspeții să fie deranjați în orice moment Au privit-o surprinși - Scuzați-mă, doamnă Stuvesant, spuse Leiter, nu prea înțeleg "Această radiogramă uriașă pe care ai ordonat să fie adusă aici Muncitorii abia au strâns cutia prin uşă Ian Fleming, "Trăiește și lasă-i pe alții să moară" Lămpi și sunet Revenirea interesului pentru tuburile radio - "renașterea tubului" din ultimii ani - este inseparabilă de noile abordări ale dezvoltării echipamentelor audio de înaltă calitate Și nu putem ocoli acest subiect Radioul de acasă a fost prima sursă de muzică reprodusă electric (a doua a fost filmul sonor) Firmele europene Telefunken și Philips sunt considerate a fi creatorii standardelor de facto pentru radiourile de uz casnic pentru două decenii înainte Până la mijlocul anilor , aspectul unui astfel de receptor radio a fost complet format - în raport cu soluțiile tipice ale circuitelor, designul, designul și cerințele parametrilor Pentru un public de masă, muzica a devenit inseparabilă de cutia de lemn lăcuită Pentru a prinde valuri scurte în nopțile de iarnă, când săgeata se mișcă ușor pe o scară caldă și strălucitoare, iar benzile de radio par a fi pline de transmisii străine Autoritățile sovietice au tratat acest divertisment la fel de tolerant ca și băutura noastră rusească Căutam muzică: rock and roll, twist Unii puteau asculta ore întregi un radiofar britanic cu o bandă lipită într-un inel cu o melodie care se repetă la nesfârșit: "Kiss te, Honey, Honey, kiss te", celebrul hit al lui Shirley Bassey Pasul Muzică din cutie Cu toate acestea, pentru o lungă perioadă de timp, indicatorii de calitate a reproducerii sunetului ai receptorilor de uz casnic în masă au fost scăzuti, în timpurile moderne sunt pur și simplu ridicoli Valorile lor tipice sunt: coeficientul de distorsiune neliniară - până la - %, interval de frecvență reproductibil - de la Hz la - kHz, puterea de ieșire - - W Apropo, cineva poate obiecta: puterea de ieșire nu este un indicator calitativ, ci mai degrabă cantitativ, nivelul volumului, ca să spunem așa; de ce a venit aici? Această opinie este incorectă, după cum va fi clar din cele ce urmează Sunt parametrii prea răi? Între timp, vom încerca să ne dăm seama de ce cerințele hardware au fost atât de scăzute Desigur, tehnica tubului în sine nu a avut nicio restricție fundamentală privind calitatea reproducerii sunetului Era altceva Până la începutul anilor , practic nu existau surse de semnal audio de înaltă calitate Mai exact, poate doar microfonul și coloana sonoră a filmului ar putea fi considerate ca atare (din acest motiv, coloana sonoră a cinematografelor a fost interpretată la un cu totul alt nivel) Într-adevăr: recepția programelor cu modulație de amplitudine nu a putut oferi o calitate ridicată a sunetului Banda de frecvențe modulante în timpul difuzării cu AM nu depășește - kHz, detectorul de amplitudine de pe diodă creează distorsiuni neliniare, ajungând la câteva procente Un sunet și mai rău a fost produs de pickup-uri electromagnetice împreună cu înregistrări șuierătoare de shellac În astfel de condiții, nu avea rost să creștem costul echipamentelor pentru a îmbunătăți calitatea căilor de sunet Da, nimeni nu ar observa îmbunătățirea Să ne amintim altceva Atât înregistrările eterului, cât și gramofonul au însoțit semnalul util cu zgomot și interferențe, ceea ce a făcut inutilă creșterea puterii de ieșire a amplificatoarelor de frecvență joasă de uz casnic Pentru cei care încă nu înțeleg ce legătură are puterea cu ea, va urma o mică digresiune Ce este intervalul dinamic În cărțile vechi de radio amatori, puteți citi recomandări precum următoarele: pentru a suna chiar și o cameră mare Arta circuitului lămpii destul de suficientă putere de ieșire a radioului - wați Dar sistemele audio de acasă de astăzi vin în cel puțin zeci de wați; am auzit mai rau? Să încercăm să ne dăm seama Orice sursa de sunet are o caracteristica importanta: gama dinamica Acesta este raportul dintre nivelul celor mai puternice și cele mai silentioase sunete De fapt, această gamă poate fi considerată chiar infinită, deoarece cel mai silentios sunet sunt momentele de liniște completă Cu toate acestea, gama dinamică a sunetului transmis prin radio este deja fundamental limitată: chiar și în "modul silențios" - există inevitabil diferite tipuri de interferență la ieșire Sunetele utile sub nivelul de interferență nu vor fi redate Dacă corelăm nivelul maxim de volum care poate fi furnizat de acest dispozitiv cu nivelul de zgomot, vom obține intervalul dinamic al căii audio Desigur, pur și simplu nu are sens să setați volumul la un astfel de nivel încât zgomotul, interferența și fundalul să fie clar audibile: vor enerva ascultătorul Prin urmare, intervalul dinamic îngust al sistemului implică cerințe mai mici pentru puterea de ieșire Dimpotrivă, cu o reproducere a sunetului de înaltă calitate, atunci când nivelul de interferență este scăzut, este logic să creșteți volumul mediu În caz contrar, cele mai silentioase sunete se vor pierde, imaginea sonoră va fi epuizată Iar pentru redare nedistorsionată la vârfuri de zgomot, veți avea nevoie de o putere de ieșire corespunzător mai mare Mare fidelitate Marșul triumfal din anii postbelici a conceptului de Hi-Fi care a venit la noi din America (și echipamentele acestei clase) a fost asociat cu o serie de factori: tehnici, sociali, psihologici și economici Condițiile tehnice sunt evidente: apariția surselor de semnal de înaltă calitate a necesitat, desigur, nivelul adecvat al echipamentului audio Vorbim despre discuri noi, așa-zise de vinil (sau de lungă durată), sisteme de înregistrare magnetică, precum și recepție radio în banda VHF cu modulație de frecvență Aceste surse audio diferă semnificativ mai mult Pasul Muzică din cutie gamă largă de frecvență, nivel mai scăzut de distorsiune neliniară, zgomot redus Valorile tipice ale indicatorilor de calitate ai echipamentului treptei de lampă Hi-Fi (sfârșitul anilor - începutul anilor ) pot fi deja luate în considerare: coeficientul de distorsiune neliniară nu este mai mare de - %, intervalul de frecvență reproductibil este de cel puțin de la Hz la - kHz, puterea de ieșire - - wați Iar standardul internațional DIN face cerințe chiar mai mari Ca motive sociale și psihologice ale succesului inovării, nu se poate să nu menționăm restructurarea generală a vieții într-un mod pașnic, oboseala de la război și politică și un accent mai mare pe divertisment Producătorii sunt foarte conștienți de acest lucru În locul vechiului slogan: "stând acasă, poți asculta lumea întreagă", a fost aruncat în masă unul nou: "stând acasă, te vei simți ca într-o sală de concert" Conceptul de reproducere de înaltă fidelitate (High Fidelity, prescurtat ca Hi-Fi) a fost întărit de încă un lucru: dorința consumatorului general de a cheltui mult mai mulți bani pe echipamente electronice decât înainte Baza tehnică a echipamentului original cu tuburi Hi-Fi a fost soluțiile de circuite, care este posibil să nu fi fost complet noi, dar anterior erau rareori utilizate în dispozitivele de uz casnic de masă Dintre acestea, trebuie menționate: etaje terminale push-pull, tetrode terminale conectate după o schemă ultraliniară, feedback-uri negative Aceste decizii au dus, desigur, la complexitatea și costul echipamentelor Dar era de succes a dispozitivelor primitive, extrem de ieftine, se terminase deja "Sunet tranzistor" - realitate sau mit? Să încercăm să ne dăm seama ce a determinat reluarea actuală a interesului pentru tehnologia audio cu tuburi Primul și poate principalul motiv este ecourile vechilor bătălii în jurul sunetului "tranzistor" și "tub" Amplificatoarele Hi-Fi cu tranzistori, care s-au răspândit în anii - , au fost construite pe principiile așa-numitului amplificatoarele operaționale și, după toate indicatorii obiectivi, aveau avantaje uriașe față de cele cu tuburi Au oferit o gamă fără precedent de largă Arta circuitului lămpii frecvențe date, avea un nivel fantastic de scăzut de distorsiune neliniară, impedanță de ieșire extrem de scăzută, dădea putere mare, avea o eficiență incomparabil mai mare, greutate și dimensiune redusă, disipare scăzută a căldurii - lămpile s-au pierdut pentru ele de-a lungul întregului front În afară de unul Subiectiv, aceste amplificatoare cu tranzistori au sunat neimportant Ascultătorii, smeriți de puritatea fără precedent a sunetului sistemelor semiconductoare, au remarcat totuși și aspecte negative Era posibil să se îndeplinească aproximativ astfel de judecăți "Sunetul unui aparat cu tub pare moale, catifelat, în timp ce unul cu tranzistor sună ascuțit și enervant " "Sunetul unui receptor cu tub curge liber, unul cu tranzistor, parcă, trece printr-un obstacol " "Vrei să asculți și să asculți un aparat cu tub, un tranzistor obosește repede " Desigur, nu a fost într-un "sunet" special al tranzistorilor înșiși Motivele acestui fenomen au fost clarificate, ele se află în specificul funcționării circuitelor cu feedback negativ profund (și fără astfel de conexiuni, amplificatoarele semiconductoare nu pot funcționa acceptabil, așa sunt caracteristicile tranzistorilor) Apropo, din acest motiv, un sunet "tranzistor" este posibil și pentru circuitele pur cu tuburi (vor fi multe despre asta mai târziu) Măsurile de combatere a "sunetului tranzistorului" sunt, de asemenea, clare; în circuitele semiconductoare moderne, este complet inobservabil Cu toate acestea, mulți audiofili sunt siguri că trăsăturile negative ale sunetului nu pot fi eliminate complet, iar urechea sofisticată oferă un avantaj incontestabil sunetului amplificatoarelor cu tub care nu au feedback (cel puțin profund) Autorul nu este hotărât pregătit să acționeze ca expert în această problemă Fara compromisuri Actualul tub la modă "Hi-End" este o aparentă revenire la vechea tehnică, dar la un alt nivel, sub sloganul "fără compromisuri": totul este supus doar calității sunetului În termeni tehnici, rezultă adesea o "întoarcere la rădăcini", negarea Hi-Fi (fără feedback, fără push-pull, cu siguranță triode ) Pasul Muzică din cutie Dar până la urmă, soluțiile de clasă Hi-Fi au ajuns la un moment dat deja, poate, la plafonul posibililor parametri? Faptul este că paradigma în sine s-a schimbat: nu indicatorii obiectivi măsurați de instrumente sunt importanți (de obicei sunt doar mici), ci senzațiile subiective ale audiofilului Acest lucru adaugă o conștientizare plăcută de a deține un lucru exclusiv scump Din nou insist că, nefiind un cunoscător sofisticat, mă feresc categoric de la opiniile personale pe această temă Ultimul, dar nu cel din urmă Există și alte motive, și mai convingătoare, pentru "renașterea tubului" Aparatul cu tub nu numai că sună, dar încălzește și sufletul Strălucirea caldă a lămpilor este ceva asemănător cu focul unui focar, iar statutul de raritate fără îndoială adaugă plăcere procesului de ascultare fără pretenții Acesta este același fenomen estetic obiectiv ca și impresia unei plăceri deosebite de la sunetul instrumentelor muzicale vechi Pentru mulți, nostalgia pentru "vremurile bune" este asociată cu lămpile și, desigur, nu este nimic condamnabil aici În plus, admitem că tuburile radio în sine, în special cele de sticlă, sunt uimitor de frumoase Unii dintre meșterii de acasă consideră că tehnologia lămpii este mai potrivită pentru auto-proiectare Dispozitivele cu tranzistori, în special cele complexe, necesită în continuare posesia tehnologiei plăcilor de circuite imprimate și nu este disponibilă pentru toată lumea Inca un lucru Cu performanța artizanală a dispozitivului, care se pretinde a fi modern, indiferent cât de mult ai încerca cu designul exterior, nu poți scăpa de impresia unui meșteșug făcut de sine În timp ce lămpile în sine, amplasate, conform modului actual, în afara blocului, sunt o dominantă estetică atât de puternică, încât unele defecte de design vor părea doar un fel de stil "industrial" (sau poate retro) Este inutil să concurezi cu industria marii Chinei cu remedii casnice Da, acest lucru nu este necesar Dispozitivele de casă au dreptul la viață de dragul a ceea ce se numește stil de viață Un domn nu va tolera ștampile chinezești ieftine pe birou; apreciaza un produs unic, bucata, cu un strop de vechime Proprietarul unui astfel de lucru demonstrează altora că nu s-a născut ieri și nu mâine va fi luat de o altă modă precoce PASUL TUBE TRIODE ȘI PROPRIETĂȚILE EI "Ai putea avea un scaun de rezervă pentru vizitatori", a spus Bond cu un zâmbet pe care ea l-a definit ca fiind îngrădit, "și ceva mai bun de citit decât cărțile de referință Ian Fleming, Proiectul Moonracker Luăm în considerare caracteristicile curent-tensiune Așa-numitele caracteristici anod-grilă ale lămpii ilustrează bine esența funcționării acesteia: dependența curentului anodic ІА de tensiunea de pe rețeaua de control Uc (mai precis, de tensiunea dintre această rețea și catod) Aș dori să evit repetarea fundamentelor fizice, reamintesc că curentul anodic este format dintr-un flux de electroni liberi emis de catod din cauza emisiei termoionice etc - cititorul este, desigur, conștient de toate acestea Apropo, dacă nu se specifică altfel, potențialul catodului va fi luat în mod condiționat ca zero Orez oferă un exemplu de caracteristici anod-grilă ale unei triode - pentru o lampă NZP Vedem aici nu una, ci o întreagă familie de caracteristici - pentru diferite tensiuni anodice UA O caracteristică importantă a triodei este că Orez Trioda și caracteristicile sale anod-grilă: odată cu creșterea tensiunii anodului, caracteristica se deplasează la stânga potențialul nu numai al rețelei, ci și al anodului, într-o măsură mai mare sau mai mică, afectează curentul lămpii: cu o creștere a UA, caracteristica se deplasează "la stânga" În funcție de tensiunea anodului, tensiunea de oprire se modifică (tensiunea de pe rețea la care curentul anodului scade la aproape zero) Ea definește așa-numitul soluție caracteristică (intervalul Uc de la zero la blocare), în cadrul căruia de obicei ar trebui Pasul Tub triode și proprietățile sale se potrivesc intervalului de fluctuații ale semnalului de intrare util - după cum se spune, de la vârf la vârf Caracteristicile prezentate aici se numesc statice: spre deosebire de dinamice, ele sunt valabile la un potențial anodic fix Teoria spune că (pentru o triodă idealizată, desigur) caracteristica anod-grilă este exprimată printr-un polinom de gradul / Dacă da, atunci este vizibil mai "liniar" decât caracteristicile corespunzătoare ale tranzistorilor: bipolar (exponențial) și câmp (parabola de gradul ) Cu toate acestea, profesioniștii, de regulă, nu folosesc grila de anod, ci caracteristicile anodului în munca lor Moduri de triodă și punct de operare Modul de funcționare al triodei se caracterizează prin combinarea curentului anodic și a tensiunilor de pe electrozi (anod și grilă) în absența unui semnal Din caracteristici este clar că, dacă oricare două dintre aceste cantități sunt cunoscute, atunci a treia este ușor de găsit Modul specific afișat pe caracteristicile lămpii se mai numește și punct de funcționare Alegerea punctului de funcționare este cea mai importantă etapă în dezvoltarea unui circuit de lampă Curentul din rețea și scurgerile din rețea Este pertinent de remarcat faptul că, luând în considerare curbele pentru curentul anodic, nu am menționat fluxul curentului de rețea Acest lucru este firesc, deoarece la potențiale negative de pe rețea (cazul cel mai frecvent), curentul său este practic zero Din acest motiv, tensiunea necesară stabilirii unui mod dat este adesea aplicată rețelei printr-o rezistență ohmică de o valoare foarte mare, ajungând la megaohm, totuși, practic nu afectează valoarea potențială Această rezistență se numește rezistență la scurgerea plasei De regulă, tensiunile pozitive pe rețeaua de control sunt evitate, deoarece aceste moduri sunt asociate cu apariția unui curent nedorit de rețea Cu toate acestea, acest lucru nu înseamnă că lucrul cu curenții de rețea este în general inacceptabil Acest subiect va fi tratat în timp util Arta circuitului lămpii Parametrii lămpii statice Pentru punctul de operare selectat, se determină parametrii statici ai triodei: DL ♦ panta caracteristicii S = ; dis ♦ câștig static C = Z-L L/ jri n MJA ♦ rezistența internă Rt = Relația este evidentă: SRt = c Aici D este un simbol al unei mici creșteri a mărimii tensiunii sau curentului În manuale, parametrii lămpii sunt introduși ca derivați, dar nu orice radioamator cunoaște matematică superioară Apropo, măsurarea parametrilor lămpilor reale este efectuată cu precizie prin testarea lor în trepte mici Valorile parametrilor la un punct dat pot fi determinate din caracteristicile lămpii prin construcție grafică, despre care se poate citi în orice carte Dar este mai bine să nu faceți acest lucru: eroarea de construcție este de așa natură încât rezultatul va fi auto-înșelăciune Este mai corect să te referi la datele de referință dar nu este atât de simplu cu ele Despre valorile nominale și reale În directoare, suntem obișnuiți să găsim valorile parametrilor dați de producător De exemplu, pentru o lampă N P citim: S = , ± , mАІV Totul pare a fi clar? Poate nu în totalitate: la urma urmei, valoarea pantei dată este valabilă pentru un anumit mod - cel în care este controlat atunci când iese din fabrică În acest caz (ne uităm din nou la cartea de referință) - la Uc \u d - , V și UA \u d V Aceasta se numește așa valoarea nominală a parametrului, valabilă pentru modul nominal Pentru diferite tipuri de lămpi, modul nominal este setat diferit Se întâmplă - printr-o anumită tensiune pe rețea, ca mai sus În alte cazuri, acest mod este asigurat de includerea unui rezistor de polarizare automată a valorii setate în circuitul catodic De exemplu, pentru Zh P la RK = Ohm Pasul Tub triode și proprietățile sale Cel mai adesea, modul lămpii într-un circuit real diferă de cel nominal, ceea ce înseamnă că parametrii statici vor fi deja diferiți Ce? Probabil că nu mai rămâne nimic decât să apelăm la curbele caracteristice ale lămpii Adevărat, ele nu sunt întotdeauna prezente, iar fiabilitatea celor disponibile poate fi pusă la îndoială De fapt, este posibil să se estimeze valorile parametrilor pentru modul actual, pe baza valorilor lor nominale, ținând cont de următoarele Primul Aproximativ, se poate considera că în modul cu curentul anodic egal cu cel nominal (dar, eventual, cu o combinație diferită de potențial anodic și grilă), panta triodei va corespunde celei nominale Al doilea Se poate presupune cu un anumit grad de acuratețe că panta este proporțională cu rădăcina cubă a curentului anodic: de exemplu, la un curent care este de ori mai mic decât cel nominal, ar trebui să ne așteptăm ca valoarea lui S să fie jumătate din aceeași valoare a celui de pașaport Desigur, acest lucru nu este valabil pentru toate lămpile reale - încă mai trebuie să învățăm despre lămpile variyu Al treilea Câștigul static /l (a nu se confunda cu câștigul real) nu depinde, de fapt, de modul lămpii, ci este determinat de designul electrozilor Apropo, această caracteristică se dovedește a fi foarte valoroasă, așa cum vom vedea mai jos! "Stânga și dreapta" Găsiți în cartea de referință și comparați caracteristicile anod-grilă ale triodelor N S și N S între ele: veți vedea o diferență evidentă Pentru primul, curentul anodului, chiar și în absența unei polarizări negative pe rețea, este mic: pentru a obține ІА = mA, va fi necesară setarea tensiunii anodului peste volți Caracteristica anod-grilă a lămpii este, parcă, apăsată spre dreapta, acesta este așa-numitul lampa dreapta Spre deosebire de aceasta, lampa H C poate fi considerată "stânga": același curent ІА = mA este ușor de realizat aici la o tensiune anodică mai mică de V, chiar și cu o polarizare a rețelei de minus V Diferența de caracteristici este de înțeles: câștigurile statice ale H S și H S sunt foarte diferite, ridicându-se la , respectiv Arta circuitului lămpii Ce rost are o triodă puternică (și H S este o triodă puternică!), Deci anodul căruia, cu o părtinire reală, este doar câțiva miliamperi? La timp vom afla Caracteristicile anodului Orez Caracteristicile anodului triodului corespunzător fig Aceste caracteristici, după cum s-a spus, sunt pe care le folosesc specialiștii: sunt mai convenabile pentru analiză Pe fig oferă o familie de caracteristici anodice ale triodei NZP cunoscute nouă: dependențele lui ІА de UA la diferite valori ale Uc Graficele sunt construite conform caracteristicilor anod-grilă din Fig și să le respecte pe deplin Sarcina anodului În circuitele reale, o sarcină este inclusă în circuitul anod pentru a obține o tensiune de ieșire pe acesta (amplificator de tensiune), sau pentru a furniza o putere dată sarcinii (amplificator de putere) Dacă rezistența de sarcină este activă (ohmică), atunci fluctuațiile de tensiune la anod vor fi în antifază cu cele de pe rețea În circuitele de amplificare rezonantă, un sistem oscilant servește ca sarcină anodica La frecvența de rezonanță, rezistența sa echivalentă este, de asemenea, activă - aceasta este așa-numita rezistență de rezonanță PASUL PLASE OBȚINE MAI MULTE - Nu-l băga, ci înşurubează-l, spuse M nerăbdător Ian Fleming, "Diamonds Are Forever" Anod și "ca un anod" Invenția tetrodei tubulare și după aceea a pentodului a fost cauzată de o serie de caracteristici ale triodelor, care în acei ani au fost recunoscute ca deficiențe evidente Primul Prezența unei capacități electrice vizibile între rețea și anod face dificilă utilizarea unei lămpi pentru a amplifica frecvențele înalte Al doilea Caracteristicile caracteristicilor anodului triodei împiedică obținerea de puteri mari (eficiență ridicată) în etapele finale de amplificare Deocamdată, este suficient să explicăm că esența problemei constă în scăderea catastrofală a curentului anodului cu o scădere a potențialului la anod, ceea ce se vede clar din caracteristicile anodului Etapa de amplificare cu o triodă nu este capabilă să furnizeze un curent semnificativ în momentul tensiunii minime a anodului Dar tocmai în acest moment, curentul ar trebui să fie cel mai mare! Ideea generală a tetrodei este de a separa funcțiile anozilor Separă: "anodul", care este responsabil pentru asigurarea regimului (rolul său este jucat de a doua grilă de ecran cu un potențial pozitiv constant Ua - vezi Fig ), de anodul care primește curentul util (acesta este anodul însuși) Partea triodă a tetrodei Pentru așa-zișii "Partea de triodă a tetrodei" (catod - grilă de control - grilă de ecran) este întotdeauna prevăzută cu un potențial de "anod" fix Prin urmare nedorit Orez Reprezentarea schematică a tetrodei: a doua grilă introdusă Arta circuitului lămpii Orez Caracteristicile anodului unui tetrod (comparați cu cele triode: la tensiuni anozice scăzute, curentul este mult mai mare) efectul decăderii curentului anodic cu scăderea potențialului la anod (anodul real!) se manifestă într-o măsură mult mai mică, deoarece acum anodul nu este inclus în sistemul triodă Acest lucru se poate vedea din caracteristicile anodului tetrodei (Fig ), care nu seamănă deloc cu cele triode Astfel, cu un tetrod, este posibil să se realizeze o amplitudine maximă mult mai mare a semnalului util la anod: după cum se spune, pentru a crește utilizarea tensiunii anodului Un alt avantaj al tetrodei: ecranarea acțiunea celei de-a doua rețele reduce semnificativ capacitatea parazită, așa-numita de trecere între intrare și ieșire (adică, anodul și prima rețea) De asemenea, este necesar să rețineți o creștere semnificativă a parametrului p, acest lucru vă permite să obțineți mai mult câștig din cascadă Dacă luăm în considerare caracteristicile anod-grilă ale tetrodei (și pentodei), se dovedește că acestea coincid în esență cu cele ale triodei Diferența este că familia lor este acum caracterizată de un set de tensiuni ale rețelei ecranului, și nu de anod A doua rețea și distribuția curentului După cum sa spus, grila ecranului este proiectată după câmpul său pentru a crea un echivalent local al anodului, fără a împiedica deloc trecerea electronilor către anodul real De fapt, desigur, o parte din electroni se instalează pe spirele acestei rețele, creând un curent ІС Împărțirea fluxului total de electroni (curentul catodic) în componentele anodului și a celei de-a doua grile se numește distribuție de curent De regulă, curentul grilei ecranului este de câteva ori mai mic decât cel anod Atunci când proiectează lămpi, ei încearcă să o reducă (și vom afla în curând despre excepții) De exemplu, pentru o lampă PZS în modul nominal: ІА = mA, ІС și curentul anodului (aka catod): Eu \u d \u d A la RK Aici UCM este tensiunea de polarizare, diferența de potențial dintre rețea și catod la un curent dat Dacă este selectat curentul, atunci valoarea UCM ar trebui determinată din caracteristici și, prin urmare, valoarea necesară a RK Este necesar să se ia valoarea absolută a UCM, deoarece "minus" este deja luat în considerare în formulă Dacă tensiunea rețelei Ec este mare (de exemplu, rețeaua este conectată direct la anodul etapei anterioare), atunci valoarea UCM> precum și răspândirea acesteia pot fi adesea neglijate cu totul Și pentru calcul nu trebuie să vă referiți la caracteristicile lămpii Și din cauza valorii evident mare a RK, sensibilitatea modului la tensiunea rețelei va fi extrem de scăzută în acest caz: avem stabilizarea curentului lămpii în sensul deplin al cuvântului Cu toate acestea, cu cât Ec și U# sunt mai mari, cu atât mai multă putere irosită în rezistența RK Ceea ce nu este foarte important pentru circuitele cu semnal mic poate cauza probleme într-o etapă puternică Rețeaua poate fi conectată și la o magistrală comună (zero) Dar apoi ieșirea mai mică a rezistorului catodic va trebui alimentată de la o sursă negativă suplimentară: cu cât tensiunea este mai mare, cu atât stabilitatea este mai bună Nou: stabilizare anod Nu fi surprins, există unul, deși probabil nu ai auzit de el Într-o cascadă pe o triodă, al cărei anod este încărcat cu rezistență ohmică (Fig ), un circuit de feedback negativ apare în funcție de modul - deja din anod Desigur, sensibilitatea la tensiunea anodului este de p ori mai mică decât la tensiunea rețelei-catod, dar rezistența în circuitul anodului este de obicei mult mai mare decât în catod Arta circuitului lămpii Orez Rezistorul de stabilizare a anodului RA Expresia generală a sensibilității modului pentru cazul în care există atât un rezistor catod cât și un anod: S + $(Lx+LL/r)' Modul cascadă este mai stabil decât doar polarizarea catodică Dar modul pentod? Aproape toate cele de mai sus se aplică pentodului (tetrodului) Este necesar să luați în considerare doar o serie de caracteristici Primul Într-un pentod, nu are sens să luăm în considerare influența anodului (deoarece valoarea lui p este foarte mare) Al doilea În pentod, curentul catodic se stabilizează, iar curentul anodului va fi mai mic - cu valoarea curentului celei de-a doua rețele Al treilea Conceptul de mod pentod include și potențialul grilei ecranului Desigur, tensiunea grilei ecranului cerută de regim poate fi alimentată dintr-o sursă separată Cu toate acestea, este adesea alimentat de la o sursă comună de tensiune anodică EA (Fig ), iar dacă această valoare este excesivă, atunci este parțial stinsă de rezistența RC Pentru a selecta corect rezistența rezistenței de stingere, este necesar, desigur, să cunoașteți mărimea curentului rețelei ecranului Problema este că curentul Ia este dat în pașaport doar pentru modul nominal și chiar și atunci conform tipului "nu mai" Dar este adesea posibil să găsim curbe tipice pentru Ia Orez j Trioda inferioară setează modul și cea superioară Orez Schema tipica Și efectul de stabilizare al grilei ecranului cu o sarcină ohmică (similar cu stabilizarea anodului unei triode) va atenua erorile de calcul setarea modului pentod cu un rezistor de stingere în al -lea circuit al grilei Pasul Moduri și cum să le setați Surpriză: stabilizare forțată Modul actual al lămpii poate fi stabilizat de o altă lampă, deja stabilizată Pe diagrama din fig : IA = I indiferent de Ea (în prima aproximare) În a doua aproximare, trebuie luat în considerare faptul că Ea stabilește tensiunea anodului triodei inferioare = EC + UCM , influențând parțial curentul acesteia Cum să alegeți rezistențele de scurgere Potențialele grilelor lămpilor necesare pentru a seta modurile sunt adesea furnizate prin rezistențe de mare valoare (rezistoare de scurgere) - le vedem pe diagrame Deși curenții rețelei sunt de obicei foarte mici, totuși, pentru un număr de lămpi, valorile maxime ale rezistenței circuitului rețelei sunt date în documentație și nu se recomandă depășirea lor Uneori, în cazul unei deplasări fixe, se acordă separat o valoare mai mică: până la urmă, sensibilitatea regimului la factorii destabilizatori în acest caz este cea mai mare diodă în triodă Cu toate acestea, uneori, curentul rețelei este utilizat în mod deliberat pentru a crea o polarizare Când un semnal este aplicat rețelei, se creează un mod de rectificare în circuitul său, iar pentru un semnal cu o amplitudine variabilă, se creează un mod detector de vârf Grila de control joacă rolul de "anod" al diodei (Fig ), aceasta este autopolarizarea grilei Direcția curentului redresat este de așa natură încât creează doar o tensiune negativă de blocare pe rezistența de scurgere, care se acumulează pe condensatorul de izolare În vechea literatură autohtonă pentru lanțul de schimbare automată a rețelei CyRc, puteți găsi numele "gridlik", deși în grila originală Ieak este, de fapt, o scurgere de rețea Deplasarea automată a rețelei este tipică pentru auto-oscilatoare (oscilatoare locale), cascade de transmițător - unde nivelul semnalului este neschimbat Uneori a fost folosit și în amplificatoarele de joasă frecvență - în etapele de intrare, care aveau offset zero în modul de repaus Din cauza Orez Auto-polarizare negativă datorită rectificării oscilațiilor de intrare de către secțiunea grilă-catod Arta circuitului lămpii amplitudinea semnalului audio fluctuează, constanta de timp a circuitului grilă a fost aleasă de ordinul unei secunde, de exemplu: MΩ, , μF Adevărat, cel mai adesea nivelul semnalului de intrare (milivolți) a fost de așa natură încât nu a fost necesar să vorbim serios despre rectificarea acestuia în circuitul rețelei Dar pentru semnale atât de mici, offset-ul nu este în general atât de necesar Probleme cu conectarea transformatorului Orez Auto-polarizare pozitivă datorită rectificării oscilațiilor de intrare de către secțiunea grilă-catod Dacă rectificarea rețelei cu cuplare capacitivă poate crea o polarizare automată utilă, atunci cu cuplarea transformatorului, este posibil un efect nedorit de polarizare automată "inversă" (adică pozitivă) Pe diagrama din fig , când curentul de semnal trece prin înfășurarea primară, modul secundar este setat atunci când "dioda" (decalajul grilă-catod de control) este deschisă în mod constant Într-un circuit închis, va curge un curent constant, egal ca mărime cu amplitudinea curentului semnalului Pentru a preveni acest lucru, trebuie fie să aplicați o deplasare specială, fără a o aduce la îndreptare Sau (dacă se folosește intenționat lucrul cu curenții de rețea) utilizați circuite push-pull în care componenta constantă este compensată Cu toate acestea, după cum vom afla mai târziu, pentru o cascadă cu un curent de rețea pe lampa potrivită, o polarizare pozitivă poate fi doar cea de lucru Este posibilă tensiunea anodică scăzută? În literatura de radioamatori, există circuite în care o triodă tubulară este utilizată la o tensiune anodică foarte scăzută Ce este asta - noutăți în tehnologia tuburilor radio? Trebuie să știți că pentru o triodă, tensiunea de blocare (la care IA și ) poate fi estimată ca UA / p Să luăm o triodă N P (^ = ) Pentru el, tensiunea de blocare: la UA = V este de , V; la UA = V este egal cu , V Astfel, cu o scădere a tensiunii anodului, în primul rând, decalajul caracteristic scade Deci, pentru N P în modul cu o tensiune anodică de V, amplitudinea admisă a semnalului de intrare Pasul Moduri și cum să le setați va fi de - mV cu un offset de minus , V, cu semnale mai mari se va produce o suprasarcină Pentru N P, care are /l = , este și mai rău: intervalul admisibil de oscilații de la vârf la vârf (amplitudine dublată) va fi de numai mV la UA = SB Al doilea lucru de luat în considerare este că la astfel de tensiuni scăzute, curentul anodului va scădea și el Și lucrul cu microcurenți este plin de zgomot crescut datorită efectului de împușcare Ceea ce s-a spus aici se aplică și pentodelor (doar tensiunilor de pe a doua grilă) Apropo, în receptoarele cu tub VHF FM, limitarea amplitudinii a fost implementată prin reducerea deliberată a Ua Acest lucru nu se aplică lămpilor varimu: la Ua scăzut, o secțiune cu o înfășurare rară a rețelei de control va funcționa în ele PASUL LUCRĂM CU SEMNALE MICI Este posibil ca calculele zilnice ale lui Drax și Walter din mica carte neagră să nu fi fost altceva decât o reverificare a propriilor calcule Ian Fleming, Proiectul Moonracker Amplificator triodă - este ușor Un circuit amplificator cu triodă tipic este prezentat în Fig Condițional, elementele de setare a modului nu sunt afișate aici Orez Circuit amplificator triodă simplificat Coeficient de transfer de tensiune (castig): Și Kts = - = SRH, unde se înțelege: este RARi n Ra+R,' Puteți scrie același lucru prin parametrul p: Kv sra-£-• SRa + c Cu litere mici (de exemplu, uC, iA), vom nota valorile de amplitudine ale tensiunilor și curenților, spre deosebire de componentele constante de care ne-am ocupat mai devreme Trebuie amintit că în timpul transmiterii oscilațiilor, fazele semnalelor la anod și grilă vor fi opuse Când lucrați la o sarcină mică (YA "-RJ, coeficientul de transfer este aproximativ egal cu SRA În schimb, când RA" R {, este aproape de p, aceasta este valoarea limită Să ne amintim în special ultimul caz: câștigul cascadei este practic egal cu un parametru constant, independent de Pasul Lucrul cu semnale mici actual De ce, asta înseamnă că amplificatorul are o liniaritate mare de transmisie! Vom discuta acest fapt mai jos Desigur, într-un caz real, rezistența părții ulterioare a circuitului este de obicei conectată în paralel cu RA, atunci trebuie luată în considerare conform formulei de conectare în paralel Mai aproape de practică Pe fig prezintă o diagramă apropiată de cea reală - cu elementele de furnizare a modului Pe el notăm: ♦ furnizarea unui semnal de intrare prin capacitatea de separare Ср, dacă este necesar să se evite potențialul constant nedorit care vine în rețea din cascada anterioară; ♦ instalarea rezistențelor de scurgere în rețea și polarizare catodă pt atribuiri de mod; ♦ conectarea capacităţii de blocare Sk în paralel cu rezistorul de polarizare astfel încât acest rezistor să nu modifice proprietăţile de amplificare ale cascadei Orez Circuit amplificator triodă practic Desigur, atunci când alegeți valoarea lui Cp, se presupune că capacitatea la limita inferioară a intervalului de frecvențe transmise / l/mpCp ar trebui să fie mult mai mică decât Rc În mod similar, reactanța capacitivă Sk la capătul inferior al intervalului ar trebui să fie mult mai mică crezi, Yak? Te înșeli (cum se înșală autorii multor cărți) Ar trebui să fie mult mai mic decât RK * -rezultatul conexiunii paralele- + SR^ RK și rezistența lămpii pe partea catodului /S Amplificator Pentode - este și mai ușor În cea mai mare parte, toate cele de mai sus i se aplică, dar datorită valorii ridicate a lui D ( aproape întotdeauna Kc \u d SRA O schemă practică este dată în Fig Arta circuitului lămpii Orez Circuit amplificator Pentod practic Apropo, expresia generală pentru coeficientul de transfer poate fi scrisă într-un mod ușor diferit: unde gk - așa-numitul rezistența rezultată a circuitului catodic Într-o cascadă simplă, este egal cu /S - rezistența lămpii din partea catodului Această formulă va fi foarte utilă în viitor Încercarea de a crește câștigul Să estimăm ce câștig poate fi obținut din cascada pe pentodul Zh P Parametrii lămpii: = , mAI V, Rt = , MΩ Alegem rezistența de sarcină a anodului RA, = kOhm Obținem: Ki \u d SRa \u d , - \u d Nu este suficientă amplificare? Ei bine, să creștem valoarea RA la kOhm Rezultatul, se pare, ar trebui să fie corespunzător de de ori mai mare: Ku = SRa = , x = Dar este acest calcul corect? Pentru Zh P, valoarea pantei = , mA IB este dată pentru curentul IA = mA Pe un rezistor anodic de kΩ, căderea constantă de tensiune va fi de V la un astfel de curent Și pentru ca o tensiune rezonabilă să rămână pe anod, aproximativ de volți vor trebui furnizați ca putere anodului! Desigur, acest lucru este absolut inacceptabil Nu este nimic de făcut, este necesar să reduceți curentul anodului Să presupunem că tensiunea sursei de alimentare anodică este setată: EL = V Preferăm să păstrăm valoarea nominală a tensiunii celei de-a doua rețele ( V) pentru a folosi caracteristicile date special pentru acest mod Să alegem = V L V Aceasta va determina curentul anodului: I = = , mA V A kOhm Deci, în cascada noastră, curentul este mai mic decât valoarea nominală ( mA) de , ori, ceea ce înseamnă că ar trebui să ne așteptăm ca abruptul să scadă în raport cu valoarea pașaportului de Vb> = , ori Ca rezultat, obținem: Ku \u d SRa \u d , • \u d - jumătate din cât ne așteptam Pasul Lucrul cu semnale mici Introducerea unui feedback negativ Etapa de amplificare (Fig ) nu are un condensator care să conducă rezistorul catodic Rezistența rezultată a circuitului catodic rk = - + RK, curent (amplitudine): iA = ik = / rk De aici și câștigul: V UA SRA £ Kts = = care este mai jos decât într-o cascadă fără feedback negativ (NFB) Rețineți că aici tensiunea de intrare nu este egală cu tensiunea dintre rețea și catod: Cineva va obiecta: raportul obținut este probabil potrivit pentru un pentod, iar în cazul unei triode, trebuie să se țină seama și de manevra sarcinii anodului de către rezistența internă V ? Acest lucru nu este în întregime adevărat Din nou, folosind conceptul de rezistență rezultată a circuitului catodic, scriem relația pentru rezistența internă echivalentă: Ri = RGk- Orez Schema unui amplificator de scară cu feedback Fără protecția mediului - obținem clasicul = [l / S Dar cu OOS, rezistența internă pare să fi crescut, în unele cazuri trioda se va apropia de pentod în acest sens Să analizăm formula pentru amplificare Dacă RK depășește semnificativ /S, atunci obținem: K" ~ &A U~Rk Atentie Caracteristicile de transmisie s-au dovedit a fi independente de lampă, ele sunt determinate numai de raportul rezistențelor Pentru asta este feedback-ul negativ: pentru a oferi un mod de câștig nedistorsionat A primit așa-numitul amplificator de scară În cazul intermediar, când RKn /S este de același ordin, feedback-ul dă doar o anumită liniarizare a caracteristicii transmisiei directe Cazul în care RK " /S este echivalent cu absența feedback-ului Arta circuitului lămpii Dacă circuitul este exact același ca în fig , atunci doar ultima opțiune este cea mai probabilă Deoarece RK va trebui să fie ales pe baza polarizării catodului, iar valoarea rezultată va fi prea mică Iar un dezvoltator care, dimpotrivă, dorește să elimine feedback-ul instalând un condensator shunt, îl va folosi în zadar Dorind să creștem RK menținând în același timp curentul lămpii, vom ajunge la necesitatea de a aplica un plus rețelei Sau, dimpotrivă, o rezervă negativă la rezistorul catodic Pantă dinamică și feedback imaginar În acest sens, este util să analizăm o schemă veche dată într-o carte modernă (Fig ) Autorul cărții explică că aici este implementat OOS "prin curent" Să verificăm dacă este așa Să estimăm câștigul după formula pentru un amplificator de scară: Kc = / = Probabil, undeva este o greșeală: câștigul static al lămpii N P este , poate Kc să depășească această valoare? Desigur Ideea este aceasta: rezistența de sarcină ( kOhm) este atât de mare aici încât este comparabilă cu rezistența internă echivalentă Ri = rk Să presupunem că acesta este ultimul Pentru circuitul luat în considerare (având în vedere că valoarea lui S la un curent de funcționare de , mA este de aproximativ mA / V): gk \u d / $ + K \u d / + \u d , kOhm R& = • , = kOhm Cascada este încărcată pe o conexiune paralelă a acestei rezistențe și Ra, adică pe ( - ) / ( + ) \u d kOhm, deci câștigul real este / , \u d (departe de ) Să abordăm întrebarea într-un mod ușor diferit Influența sarcinii anodului duce la faptul că trebuie să trecem de la o caracteristică anod-grilă statică la una dinamică - Numărarea dă + Ra/c pentru $d valoarea este de , mA/V, adică rezistența lămpii pe partea catodului + V IB II k + V Orez Amplificatorul de scară este vizibil doar: pantă dinamică prea mică Abruptul unei astfel de caracteristici este egală cu od = /S Pasul Lucrul cu semnale mici , kOhm, care s-a dovedit a fi chiar mai mult decât RK Acesta este motivul pentru câștigul scăzut Dar principalul lucru este diferit: se dovedește că OOS este ineficient! Există în esență două circuite OQC (unul de la anod), acesta din urmă atenuând efectul celuilalt cauzat de rezistorul catodic Aici este necesar să se caute rădăcina faptului că schema nu are succes (așa cum s-a menționat corect în carte) Conversie tensiune în curent Pentru a rezuma, cascada OOS îndeplinește funcția de conversie a tensiunii în curent sau ITUN (sursă de curent controlată de tensiune) Raport pentru curentul de ieșire (anod): *out ~ ivh&k- Amintiți-vă că în diagrama prezentată în fig , rezistorul RK a îndeplinit două funcții simultan: ambele setarea modului și OOS Este posibil ca fiecare dintre aceste funcții să necesite cantități diferite de rezistență; atunci proiectantul va aplica condensatorii în mod corespunzător Semnal în mod diferențial și comun În schema prezentată în fig , două intrări, iar semnalul de intrare real este tensiunea dintre rețele Acesta este așa-numitul amplificator diferenţial sau echilibrat care răspunde la diferenţele de tensiune Rezistența rezultată a circuitului catodic pentru semnalul diferenţial aici este rK = IS; în comparație cu o cascadă convențională, abruptul este, parcă, de două ori mai scăzut Avantajul circuitului este sensibilitatea sa scăzută la un semnal de mod comun care acționează simultan pe două rețele Pentru acțiunea în fază, rezistența rezultată a circuitului catodic este mult mai mare decât pentru diferența: l Gk - - + &k-k S De aceea cascada reacționează de fapt la diferență, și nu la valori absolute Ieșire Orez Circuit amplificator diferențial: intrare între grile, ieșire între anozi Arta circuitului lămpii rânduri de semnale Respingerea modului comun va crește semnificativ dacă adăugați o altă lampă în loc de RK, aplicând stabilizarea forțată a perechii echilibrate Rezistența internă echivalentă a fiecărui braț aici se obține după cum urmează: $E=RGK= KG Tensiunea de ieșire a amplificatorului diferențial poate fi luată de la un braț sau între anozi (atunci coeficientul de transfer se va dubla) Un alt avantaj al configurației este liniaritatea mai bună - prin compensarea armonicilor egale într-un circuit simetric Adept catodic în realitate și în mituri În circuit (Fig ), ca și înainte, ik \u d ivh / gk, iv \u d iKRK, prin urmare: ѵ , SRK Ki =R Ігк= - și la + SRK Cu excepția cazului în care valoarea lui RK este prea mică, câștigul este aproape de unitate Spre deosebire de treapta încărcată cu anod, faza semnalului nu este rotită aici Adeptul catodului are o impedanță scăzută de ieșire pentru semnale mici, deoarece catodul are o rezistență a lămpii de /S pe partea catodului (și RK este conectat în paralel cu acesta) Este în general acceptat că este indispensabil doar în cazurile în care se cere să aibă o impedanță de ieșire scăzută, inclusiv pentru potrivire cu sarcină mică Să încercăm să ne dăm seama Este acesta un mit Primul Etapă de amplificare tradițională Intrare Ieșirea este încărcată în anod cu o rezistență egală cu /S Este ușor de verificat dacă coeficientul de transfer și de ieșire P D Rezistența totală a devenit aceeași cu cea a adeptei catodului Al doilea Pe baza condiției celui mai bun acord Fig, , Schema unui follower catod pentru triodenare, să conectăm o sarcină cu o rezistență egală cu /S la follower Este evident că coeficientul de transfer al tensiunii va fi atunci egal cu / , adică repetorul a încetat să mai fie astfel Pasul Lucrul cu semnale mici Se pare că proprietățile unice ale adeptei catodului sunt într-un anumit sens un basm? Cu toate acestea, nu trebuie trecută cu vederea încă o proprietate cu adevărat utilă: este permisă aplicarea oscilațiilor la intrarea repetorului cu o balansare care depășește semnificativ deschiderea caracteristică (aceasta, desigur, este caracteristică și pentru un amplificator de scară) Deci, ocazional, poate fi util: ca o etapă finală de putere redusă atunci când funcționează pe o sarcină cu rezistență nu prea mică, când nu este necesară amplificarea tensiunii, dar este important să nu se introducă distorsiuni vizibile la amplitudini mari De fapt, diagrama din fig pare, de asemenea, puțin ciudat; Este posibil să împămânți doar capătul inferior al rezistorului catodic? Poate sa Dar apoi va trebui aplicată o tensiune pozitivă rețelei Altfel, cel mai probabil, nu va mai fi repetitor: nu se va putea asigura condiția RK " /S Și atunci nu puteți elimina o amplitudine mare de la ieșire Adept pentod sau adept pentod? Repetatorul poate fi realizat și pe un pentod În sensul - să lucreze în modul pentod (acesta nu este același lucru) Veți fi surprins, dar în diagrama din stânga (Fig ) un astfel de regim nu a fost creat În ciuda utilizării unui pentod, aceasta este o includere a triodei: a doua rețea este conectată anod (împământat printr-un semnal, cum ar fi un mod cu adevărat pentod - în diagrama corectă: aici este furnizat un "amplificare de tensiune" de la ieșire prin condensator la rețeaua ecranului, astfel încât tensiunea de pe acesta poate depăși chiar EA Utilizarea a unui adept pentod are două motive În primul rând, pentru a îmbunătăți utilizarea tensiunii de alimentare într-o cascadă puternică În al doilea rând, acest lucru reduce semnificativ capacitatea de intrare (uneori acest lucru este important) anod) Conexiune triodă Conexiune Pentode Orez Adept de triodă pe pentod (stânga); adept pentod (dreapta) Arta circuitului lămpii lenoy OOC Іvh R Ua Orez Circuit simplificat convertor curent-tensiune Transformarea curentului în tensiune NFB descris mai devreme este adesea denumit feedback în serie Orez prezintă schematic principiul paralelei Un astfel de feedback reduce impedanța de intrare a etapei și, în acest caz, este mai potrivit să se ia în considerare valoarea de intrare nu tensiunea, ci curentul Dacă facem câteva simplificări logice, obținem rapoartele pentru tensiunea de ieșire: şi ~ *in&os A~ + /Ki> unde Ki este câștigul de tensiune de la rețea la anod Cu un câștig suficient de mare: uA Nu ^ BX ^ OS> impedanța de intrare: gvh " СІ Kv (este destul de mică) Acest feedback liniarizează răspunsul curentului de intrare la tensiunea de ieșire Cascada este aproape funcțional de INUT (sursa de tensiune controlată de curent) Trebuie subliniat faptul că liniarizarea datorată feedback-ului se aplică aici doar curentului de intrare Dacă sursa de semnal are rezistență internă scăzută, scena se transformă într-un amplificator convențional, iar feedback-ul nu funcționează Cu toate acestea, puteți crește forțat rezistența sursei pornind un rezistor în serie Obțineți o aparență de amplificator de scară, unul similar a fost folosit în cascadele invertorului de fază Din anumite motive, alți autori numesc acest lucru un adept de anod: nu, vom avea în continuare un adept de anod! "Grounded Grid" Un circuit de rețea împământat este uneori denumit o etapă cu o intrare catodică (Fig ) Conform clasificării noastre, acesta este un convertor curent-curent (ITUT) Proprietățile de transfer sunt afișate printr-un raport elementar: OUT =gA=gk " IN Pasul Lucrul cu semnale mici Orez Circuit convertizor curent-curent ("rețea împământat") Este important aici ca valoarea curentului de ieșire să nu depindă de potențialul anodului și, prin urmare, de sarcină Dacă dorim să eliminăm tensiunea de la sarcina anodului, obținem un convertor curent-tensiune În mod evident, rezistența de intrare a circuitului este scăzută și egală cu /S, iar ieșirea: Ri = Нгк = Mi/S + Rn)> unde Li este rezistența sursei de semnal Încă o dată, observăm: valoarea de intrare aici este curentul, pentru aceasta este furnizată transmisia nedistorsionată Dacă impedanța internă a sursei de semnal este scăzută (comparativ cu /S), atunci treapta "grilă cu împământare" este complet echivalentă cu un amplificator convențional O astfel de schemă este convenabilă atunci când este necesar să adăugați curenții diferitelor semnale: curentul anodului va fi egal cu suma curenților de intrare Circuite de divertisment Spre deosebire de tranzistori, lămpile sunt, ca să spunem așa, "lente" De aceea, uneori sunt forțați să utilizeze circuite sofisticate, ceea ce îi poate surprinde destul de pe nespecialiști Pare complet de neînțeles cum se poate implementa un adept de catod cu lămpi cu incandescență directă, unde catozii sunt întotdeauna legați la pământ Dar un asemenea fleac nu ne va opri Pe diagrama din stânga (Fig ) - destul de ciudat, echivalentul complet al unui adept de catod (poate că ar trebui să fie numit unul anod!) În dreapta este un amplificator de scară cu OOS Încercați să vă dați seama singur cum funcționează Repetitor amplificator de scară Orez Variante neobișnuite de repetor (stânga) și amplificator de scară (dreapta) Arta circuitului lămpii Orez Nu, nu este un adept de catod Orez Și acesta este un adept de catod De altfel, diagrama din fig nu este deloc un repetor, este un amplificator obișnuit Interesant este că într-un adept, rezistorul catodic poate fi, în principiu, conectat oriunde: chiar și la intrare (dacă sursa de semnal are o cale DC) Desigur, rezistența de intrare scade în acest caz, este egală cu Ri = /lgk (care nu este însă atât de mică) Diagrama (Figura ) nu este aici din cauza vreunei valori practice Doar că ea va veni cu noi mai târziu PASUL FRECVENTA MAI MARE, PROBLEME MAI DIRE Toate dispozitivele noi, chiar și cele franțuzești, tind să se destrame în primele două zile Ian Fleming, Casino Royale Capacitate lampi parazitare Până acum, nu am luat în considerare efectul asupra proprietăților cascadelor elementelor reactive ale lămpii În sfârșit, este timpul să le acordați atenție Luați în considerare o etapă de amplificare a triodei elementare pentru NZP (Fig ) Rezistența de sarcină RA = kOhm, pantă la punctul de funcționare S = mA / V, p = , Rt = kOhm Sarcina echivalenta o \u d \u d , kOhm n + Kv \u d - , \u d Cu toate acestea, ceva nu a fost încă luat în considerare Lampa are capacități interelectrozi vizibile Deci, pentru NZP: Svx \u d , pF, ^out \u d pF, SPR \u d , pF Acestea sunt capacitățile lămpii în sine, dar într-un circuit real li se adaugă întotdeauna capacitățile circuitelor de montare și de împerechere Orez Capacitate interelectrode ale lămpilor în stadiul de amplificator Constante de timp de încărcare Desigur, în primul rând, va fi amintit de cei care sunt familiarizați cu elementele de bază ale ingineriei radio Efectul capacității în paralel cu RA are ca rezultat o reducere a câștigului la frecvențe înalte Capacitatea parazită a sarcinii anodului va consta din capacitatea de ieșire a lămpii Сout, capacitatea de montare și capacitatea de intrare a următoarelor Arta circuitului lămpii cascadă curentă Luând, de exemplu, suma acestor componente egală cu Сн = pF, obținem valoarea constantei de timp de încărcare: tA \u d RHCH \u d , x x xIO- \u d , xIO- s Limită de frecvență superioară corespunzătoare unei reduceri a câștigului de minus dB (adică aproximativ %): = , MHz pA Să ne amintim de acest rezultat să vedem mai jos că este greșit Problemă: rezistență de intrare mai mică Pentru unii, va fi o surpriză să reducă rezistența activă de intrare în cascadă, cauzată de capacitatea de trecere dintre intrare și ieșire În acest caz, rolul său este jucat de capacitatea dintre anod și rețeaua SPR Efectul în cauză este asociat cu componenta imaginară a coeficientului complex de transfer de tensiune, care pentru un amplificator aperiodic (adică, încărcat pe rezistența activă) este exprimat după cum urmează: " nfSRHCH pl l + n f R HC H Înlocuind valorile cunoscute, obținem, de exemplu, pentru o frecvență de MHz: K pl \u d Apoi componenta activă a rezistenței de intrare, datorită feedback-ului prin capacitatea: Rry = -= , kΩ pSPRKmn Surprinde! Atât pentru impedanța mare de intrare a lămpii Este posibil ca frecvența de tăiere a întregii căi să fie semnificativ mai mică decât optimistul anterior de , MHz: o scădere a rezistenței de intrare cu creșterea frecvenței va duce la o scădere a câștigului etapei anterioare Pasul Frecvență mai mare - probleme mai grele Efecte și defecte S-ar părea că capacitatea de intrare a cascadei este capacitatea dintre rețea și catod? Nu s-a intamplat nimic Pe lângă aceasta, există o componentă de capacitate de intrare creată de feedback parazit Valoarea acestei componente este deja asociată cu partea reală a câștigului cascadei - acesta este așa-numitul efect Miller: LA q~ SRh l + tr f R HC H = ; Svh \u d SPR (KD + ) \u d pF Aceasta este valoarea care trebuie adăugată capacității grid-catod (și capacității de montare) Te face să te întrebi: a fost calculată corect capacitatea de încărcare a etapei precedente? Frecvența sa de tăiere? Cum rămâne cu impedanța de intrare? Amplificatorul nostru elementar, după cum se pare, a arătat o mulțime de defecte și a pus o mulțime de întrebări Cum apare autoexcitarea În cascadele de amplificatoare rezonante, care, de regulă, au sisteme oscilatoare la intrare și la ieșire, capacitatea de trecere este și mai periculoasă: poate provoca autoexcitare Valoarea limită a factorului de amplificare la care stabilitatea este încă menținută depinde de valoarea acestei capacități Și încă ceva: se cere slăbirea cât mai mult posibil a influenței schemei asupra factorului de calitate al circuitelor electorale Luați în considerare etapa de amplificare rezonantă (Fig ) La intrare și la ieșire există circuite LC unice, factorul lor de calitate este Q EMF introdus din anod în circuitul rețelei printr-un divizor capacitiv, cca este pozitiv egal cu u (presupunând că Csp " С ) Tensiune la con-C C la rezonanță, acesta va fi de Q ori mai mare: uin = QuBba Și, în plus, decalat în fază cu ° Cele de grade care lipsesc înainte de autoexcitare sunt atinse datorită caracteristicilor de fază ale circuitelor Să presupunem că contururile de intrare și de ieșire sunt aceleași; apoi, la capătul superior al benzii de trecere, fiecare dintre ele va adăuga o schimbare de fază de ° Feedback-ul a fost pozitiv Arta circuitului lămpii Fig, , Schema de calcul pentru stabilitatea cascadei rezonante Dar va fi o generație? Da, dacă Kv nu este mai mic decât coeficientul de transmisie inversă de la ieșire la intrare Totuși, trebuie să luăm în considerare și faptul că frecvența potențială de instabilitate este deplasată de la cea rezonantă, fiecare dintre circuite dă o dezintegrare egală cu - pe el Deci câștigul maxim durabil este: k \u d -? £- (Utah Este ușor de estimat că, dacă capacitatea este de câteva picofarads, atunci câștigul susținut este probabil să fie inacceptabil de scăzut Nici un singur pentod Desigur, problemele considerate ale amplificatoarelor la frecvențe înalte sunt înlăturate prin folosirea pentodelor în loc de triode Pentodele au o capacitate extrem de scăzută, astfel încât efectele urâte de care ne-am ocupat mai sus pot fi ignorate De exemplu, un pentod de tip K P are o capacitate de trecere mai mică de , pF În special, într-un amplificator pentod rezistiv (de bandă largă), domeniul de frecvență este determinat doar de constanta de timp de încărcare Cu toate acestea, problema nu este complet închisă Triodele seduc cu un nivel foarte scăzut de autozgomot, care este deosebit de important pentru construirea de receptoare VHF extrem de sensibile Prin urmare, este util să reveniți la cascadele triode pentru a lua în considerare modalități de circuite pentru a elimina efectele dăunătoare ale capacității prin intermediul Neutrodine Neutralizarea capacității de bypass a fost din punct de vedere istoric prima modalitate de adaptare a triodelor pentru frecvențe înalte Exista chiar și un termen solid pentru astfel de radiouri: "neutrodine" În diagrama din stânga (Fig ), capacitatea CN, egală cu trecerea de trecere, este conectată la capătul circuitului anodic, simetric față de punctul anod Pasul Frecvență mai mare - probleme mai grele Orez Neutralizarea capacității de trecere: condensator de neutralizare (stânga); bobina de neutralizare (dreapta) Efectul acestui condensator asupra circuitului rețelei este egal cu efectul lui Cp> cu toate acestea, se aplică în antifază Dacă circuitul este bine echilibrat, atunci efectul capacității de trecere este compensat Pe diagrama din dreapta, inductanța de neutralizare Ln, împreună cu Cp, formează un circuit oscilator paralel cu o rezistență mare și pur activă - aceasta este cea care "blochează" secțiunea anod-grilă (dar, desigur, doar la o frecvență, spre deosebire de prima variantă) Dezavantajul acestor soluții este nevoia de reglare atentă a elementelor de neutralizare, inclusiv la schimbarea lămpii Includerea incompletă Indiferent dacă conexiunea incompletă a lămpii cu circuitul este inductivă sau capacitivă, la ieșire sau la intrare, în toate cazurile, stabilitatea cascadei crește Apropo, în fig din stânga, pe lângă neutralizare, se aplică și o conexiune incompletă Dacă anodul triodei este conectat, de exemplu, la jumătate din inductor (factor de cuplare u = , ), atunci transmisia inversă este redusă cu un factor de patru De același număr de ori KVA crește Adevărat, pornirea incompletă a slăbit semnalul util la jumătate Dar, pe de altă parte, amplificarea care poate fi realizată fără generare crește de /n ori Situația se schimbă însă dacă ținem cont de faptul că rezistența internă a triodei este scăzută Cuplarea incompletă a ieșirii are scopul, în primul rând, de a asigura păstrarea factorului de calitate al circuitului și, ca atare, nu face decât să mărească, mai degrabă decât să reducă, câștigul Schema Cascode Schema din stânga din fig descrie etapa de amplificare pe două triode Această configurație, care este o combinație de convertoare tensiune-curent și curent-tensiune, diferă de un amplificator convențional prin faptul că elimină practic capacitatea de transfer Arta circuitului lămpii Deoarece intrarea și ieșirea sunt electrozi nu ai acelorași, ci ai triodelor diferite Raportul de transfer amplificatorul cascode este egal, ca și pentru pentod: Kv = SRA, unde panta triodei inferioare conform circuitului este decisivă (deși în general se obișnuiește să se folosească lămpi identice) Echivalent intern Orez Amplificator Cascode cu lămpi conectate în serie (stânga); este alimentat în paralel (dreapta) rezistența triodei superioare ЯІЭ = pRj poate să nu fie inferioară rezistenței interne pentodă Nu este deloc necesar ca lămpile din circuitul cascode să fie aprinse cheny in serie si pentru curent continuu Circuitul din dreapta este complet echivalent cu circuitul din stânga, rezistențele auxiliare R și R practic nu afectează funcționarea cascadei dacă sunt mari (comparativ cu /S) La un moment dat, o pereche de tuburi SZP, S P a fost produsă special pentru construirea de amplificatoare cascode Beneficiile unei etape diferențiale Circuitul echilibrat, considerat de noi mai devreme, va fi scutit de capacitatea de trecere numai în cazul în care intrarea este grila uneia dintre triode, iar ieșirea este anodul celeilalte A doua intrare trebuie să fie legată la pământ pentru frecvența amplificată Rețineți că un astfel de amplificator nu schimbă faza semnalului amplificat O anumită pierdere a circuitului cascode este o rezistență internă echivalentă scăzută, egală cu Rt Adeptul catodului depune porcul În cărți, puteți găsi părerea că adeptul catodului are proprietăți bune de frecvență În general, putem fi de acord cu acest lucru Într-adevăr, capacitatea de trecere aici este, de fapt, capacitatea de intrare a lămpii (grid-catod) Este inclus între punctele cu Pasul Frecvența mai mare este o problemă mai dificilă tensiuni de semnal aproape identice, deci efectul său este neglijabil Și dacă se aplică o conexiune pentodă (familiară din Pasul precedent), atunci semnalul potrivit acționează și pe a doua grilă Ca rezultat, capacitatea de intrare echivalentă a etapei este foarte mică Caracteristică valoroasă! Totuși, și aici capacitatea de trecere poate juca o glumă crudă În acest sens, este periculos să conectați o sarcină capacitivă la repetor Să încercăm să ne dăm seama Dacă adeptul este încărcat cu o rezistență activă comparabilă cu /S, atunci semnalul de ieșire va fi vizibil mai mic decât intrarea, rămânând în același timp în fază Un curent va apărea prin capacitatea rețelei-catod (este și curentul de intrare), conducând tensiunea de intrare în fază cu ° Și dacă încărcătura are și o capacitate semnificativă? În acest caz, tensiunea de ieșire va rămâne în urmă față de intrarea în fază, astfel încât defazarea curentului de intrare va depăși de grade - va apărea o componentă de rezistență negativă de intrare, ceea ce înseamnă pericolul generării de paraziți Cu toate acestea, acesta nu este un dezastru, totul depinde de impedanța circuitului conectat la intrarea repetorului Cu toate acestea, dacă acesta este un circuit oscilator care transformă cu ușurință faza, atunci autoexcitarea este foarte probabilă De aceea nu veți găsi o astfel de includere în dispozitive Cu excepția cazului în circuitul oscilator - pe acest principiu funcționează capacitivul în trei puncte Pentodele mele Acesta este primul insert cu caracteristici scurte ale tuburilor radio din seria veche Nu va fi o descoperire specială că aproape toate lămpile domestice vechi sunt analoge ale celor americane și chiar și primele denumiri pentru ele au fost pur și simplu împrumutate Zh - un pentod cu o abruptă scăzută, un analog al lui SJ Lampa a fost folosită în cascade de înaltă frecvență (nereglate) și mai des în cele de joasă frecvență, ca, de exemplu, în receptorul Baltika Dar totuși, au preferat să pună vechiul Zh ( J ) în etapele de intrare ale ULF cu ieșirea rețelei de control pe capac Se credea că oferă un fundal de curent alternativ mai mic Ambele lămpi sunt apropiate ca parametri și nu sunt rare Arta circuitului lămpii KZ - un pentod cu o "caracteristică extinsă" pentru câștig reglabil, un analog al americanului "single-ended" SK O lampă clasică pentru radiouri UHF și UHF, care a înlocuit K iremediabil depășit Este curios că versiunea "buget" a lui KZ - K S a fost produsă într-un mod limitat (în sticlă și cu pinout, ca la K ) ZhZ, K - pentode cu abruptitate crescută, prototipurile lor americane SH și SG Lămpile au apărut în interesul tehnologiei radar Localizatorul intervalului de trei centimetri avea un pre-IF standard (PUFC) la o frecvență de MHz și apoi un IF principal la MHz Amplificarea satisfăcătoare la astfel de frecvențe nu mai putea fi asigurată de pentodele de tip Zh și KZ: era necesară o pantă de cel puțin - mA/V Lampa miniaturală ( ZH P) nu a lăsat nicio șansă de supraviețuire pentru dispozitivele octale învechite Zh este un pentod metalic cu o pantă mare de mA / V, un analog al americanului AC / De asemenea, este proiectat pentru a fi utilizat în etapele de amplificare în bandă largă, în căile VHF și în televizoare Cu primele televizoare s-a răspândit lampa: să ne amintim cel puțin KVN- Cu toate acestea, chiar și acum își găsește aplicație în echipamentele audio - unde este necesar să se obțină un câștig ridicat Lampa este destul de comună Un prototip Zh învechit poate fi considerat un Zh S din sticlă (american Z- -D) cu o pantă de , mA / V și un pinout, ca în Zh O lampă foarte rară, la un moment dat a fost folosită în radare Zh L - un pentod cu o bază locală și sursă de alimentare de volți, un analog al RV P german, doar într-un design diferit Caracteristica sa este o rezistență internă foarte mare ( MΩ), care vă permite să obțineți un câștig record de tensiune dintr-o singură treaptă Din acest motiv, pentodul a fost folosit în stabilizatoarele electronice de tensiune: a ajutat la obținerea unui coeficient de stabilizare ridicat Deși tubul are un catod încălzit, alimentarea de curent alternativ a filamentului poate provoca zumzet vizibil în aplicațiile de amplificare Mai rar întâlni o variantă cu o strălucire de patru volți - Zh L Apropo, ei spun că au fost produse la un moment dat mai multe lămpi RV P decât oricare alta Dacă da, este cu atât mai ciudat că acum sunt o raritate Pasul Frecvență mai mare - probleme mai grele Orez Plăcuță de identificare pe radioul R- Zh L - un pentod cu o bază locală, asemănător cu Zh L în parametrii săi, dar cu încălzire directă (tensiune de încălzire , V) Lampa a fost utilizată pe scară largă în echipamentele de comunicații militare - poate fi găsită în astfel de receptoare binecunoscute precum R- , R- (Fig ) Analogul său Zh P a fost produs într-o versiune "deget" cu cabluri de lipit flexibile - pentru aplicații "de unică folosință", cum ar fi baloanele meteorologice K M - un pentod de baterie, aproape de Zh L, în design octal malgab Tensiune incandescentă V: lampa nu este alimentată de o baterie cu plumb, ci de două celule uscate de , V fiecare ( volți sub sarcină) Folosit pe scară largă în echipamente în timpul războiului Primul receptor radio pe care l-am asamblat (în ) a fost pe două tuburi K M Au fost produse și lămpi Zh M, dar din anumite motive într-un volum mult mai mic (cu toate acestea, aceste două lămpi, se pare, practic nu erau diferite) PASUL INTERFERENȚELE ȘI CUM SĂ LUPTEȚI EI Mathis a ajustat ceva în spatele aparatului Dintr-o dată, un îngrozitor rhea a umplut camera mică Mathis se uită la receptor câteva secunde, apoi îl opri și spuse cu o voce plină de regret: "Stimate domnule, vă rog să mă scuzați, sunt într-o dispoziție proastă Ian Fleming, Casino Royale Problema conexiunilor necontrolate Zumzetul AC, interferența canalului, scurgerile de interferențe, chiar și autoexcitarea amplificatoarelor - aceste fenomene neplăcute îi enervează foarte mult pe designerii radio Toată lumea a auzit de măsuri precum ecranarea circuitelor de semnal, decuplare etc Împământarea este o chestiune de respect precaut pentru radioamatorii Puteți îndeplini recomandarea de a împământa tot ceea ce ține de o cascadă, fără greș la un moment dat Alții asigură că este absolut necesar să aducem toate elementele de împământat într-un singur punct comun În același timp, rămâne neclar dacă este necesară o conexiune reală cu planeta Pământ Aici vom încerca să înțelegem aceste întrebări, nu întotdeauna clare Vom lua în considerare, de asemenea, factorii de circuite care afectează atât stabilitatea amplificatoarelor cu mai multe etape, cât și protecția căii de orice efecte de interferență: la urma urmei, ambele sunt cauzate de aceleași motive Faptul este că, în majoritatea cazurilor, conexiunile nedorite funcționează prin circuite amplificatoare comune la interfețele cascadelor Structura obișnuită a circuitelor tubulare provoacă o oarecare neînțelegere: puteți uita că tensiunile semnalului din circuite (ca orice tensiune) au doi poli Vorbim despre tensiunea la anod, fără a preciza - relativ la ce Pasul Interferențe și cum să le faci față Dar, luând în considerare toate punctele conductorului de "împământare" sau ale circuitului de putere ca echipotenţiale, facem o greşeală Ar trebui să se țină cont de parametrii paraziți ai circuitelor amplificatoare comune: rezistența ohmică și inductanța parazită Pe ele (datorită fluxului de curenți mari din etapele finale), se creează căderi de tensiune nedorite care pot ajunge la intrările primelor trepte Acesta este primul În al doilea rând, o conexiune parazită poate fi închisă prin rezistența internă a surselor de energie (cel mai adesea anod) De ce ai nevoie de un șasiu? Când vezi un circuit de tuburi de înaltă frecvență montat pe un șasiu metalic solid, uneori chiar închis pe toate părțile, să știi că acest lucru a fost făcut nu numai în scopul "ecranării", ci și pentru a obține "solul" perfect sârmă Faptul este că inductanța cavității conductoare este zero Este clar că un astfel de șasiu nu ar trebui să fie doar prezent, ci să fie și firul real de "împământare": fiecare element este conectat separat la el în cel mai apropiat punct, o altă opțiune pur și simplu nu are sens În principiu, este de dorit ca magistrala de alimentare a anodului să fie realizată la fel de bine, ceea ce este adesea uitat Cu toate acestea, o abordare competentă a circuitelor poate face ca un amplificator cu mai multe trepte extrem de sensibil să funcționeze stabil chiar și cu proiecte comune de circuite nereușite și o sursă de alimentare neimportantă Acest lucru se realizează prin alegerea unor astfel de conexiuni, în care semnalele de interferență de la conductorii comuni nu sunt incluse în circuitul de intrare al fiecărei etape Contur mate rupt Să începem cu greșelile evidente În diagrama din stânga (Fig ), un circuit închis format din înfășurarea secundară (ieșirea sursei de semnal) și secțiunea grilă-catod (intrarea etapei următoare) include și un segment al magistralei comune Dacă circuitul reflectă instalația reală, atunci există o eroare asociată cu introducerea interferenței în circuitul de interfață de la o cădere de tensiune în secțiunea magistrală comună A doua opțiune afișează organizarea corectă a buclei de interfață: ambii poli ai tensiunii de ieșire a sursei sunt drepti Arta circuitului lămpii Greșit Corect Orez Eroare la conectarea sursei de semnal la intrarea amplificatorului (stânga); conexiune corectă (dreapta) conectat la doi poli de intrare Comunicarea cu autobuzul ar trebui să fie doar într-un singur punct, dar lucrul este că acest lucru nu este întotdeauna posibil cu unele tehnici de proiectare Mai jos vom lua în considerare metodele de circuite, care sunt utilizate pentru a restabili circuitul de interfață "rupt" și, astfel, oferă o comunicare sigură între etape Pentru a le înțelege mai bine, trebuie să înveți următoarele principii importante Primul principiu Tensiunea de semnal aplicată rețelei lămpii acționează în raport cu catodul său și aplicată pe catod - în raport cu plasă Al doilea principiu Dacă un rezistor de feedback este conectat la catod, atunci tensiunea aplicată rețelei acționează relativ la capăt acest rezistor Al treilea principiu Tensiunea de intrare a unui amplificator diferenţial, aplicată la cel puţin una dintre intrările sale, acţionează în raport cu cea de-a doua intrare Al patrulea principiu Tensiunea de ieșire a unui circuit cu o impedanță de ieșire mare acționează între bornele de sarcină Al cincilea principiu Tensiunea de ieșire a unui circuit cu o impedanță de ieșire scăzută funcționează în același punct din circuit ca și tensiunea de intrare Decuplare bine și rău Lanțul de decuplare va ajuta bine împerecherea corectă a cascadelor, doar dacă este pornit fără erori Și sunt foarte comune! Conectarea condensatorului Cp cu o magistrală comună lângă cascadă - sursă, ca în diagrama din stânga din Fig , îndeplinește recomandarea comună: de a împământa toate elementele legate de această etapă la un moment dat, dar Organizarea corectă a comunicării este cea corectă, unde circuitul de interfață nu este întrerupt prin pornirea incorectă: până la urmă, tensiunea de ieșire a etajului pentod acționează asupra ieșirilor sarcinii sale Și dacă în locul primei lămpi nu există un pentod, ci o triodă încărcată cu rezistență mare? Tensiunea sa de ieșire este deja între anod și catod Pentru că deznodământul aici, în principiu, Pasul Interferențe și cum să le faci față Orez Eroare la conectarea circuitului de decuplare (stânga); conexiune corectă (dreapta) va fi ineficient Lanțul corespunzător se va dovedi de fapt a fi o verigă suplimentară de filtrare (care este și utilă) Atunci când nu înțeleg necesitatea de a urmări conturul interfeței, rezultatul este chiar doar elemente inutile Nu este adevărat că versiunea prezentată în Fig din stânga pare a fi un "clasic" absolut? Acum veți fi surprinși: includerea corespunzătoare opțiunii potrivite a salvat chiar și detaliile, dar rezultatul este același Orez Combinație tradițională de decuplare (stânga); neobișnuit, dar corect (dreapta) Amplificatorul diferențial a scapat din nou Intrările circuitului diferenţial se potrivesc perfect cu orice sursă de semnal, atâta timp cât nu mai greşiţi A doua intrare a acesteia trebuie conectată la al doilea pol al sursei de tensiune! Arta circuitului lămpii Orez Conectarea corectă a celei de-a doua intrări a treptei diferențiale: la a doua ieșire a sarcinii (stânga); la catodul triodă (dreapta) În diagrama din stânga din Fig (rezistența internă echivalentă ridicată a primei trepte) acest al doilea pol este terminalul superior al rezistenței de sarcină Pe al doilea (rezistență scăzută de ieșire a triodei fără NOS) - catodul triodei Conexiune inductivă (transformator) între trepte Fiind protejat în principiu, este folosit cu succes nu numai pentru circuite rezonante, ci și pentru circuite în bandă largă, de exemplu, sub formă de transformatoare tub-to-tub în amplificatoare de joasă frecvență Dar dacă înfășurarea primară este conectată la anodul triodei, atunci poate fi necesară decuplarea, astfel încât înfășurarea să fie conectată în paralel cu secțiunea anod-catod (sursa de semnal) pentru semnal, ca în Fig Acest lucru nu este necesar pentru un pentod Transformatorul poate introduce o dependență de frecvență nedorită, care nu a fost deloc prevăzută de dezvoltator La urma urmei, există capacități parazite care formează un sistem rezonant cu înfășurarea transformatorului Suprimarea rezonanței paralele a transformatorului într-un circuit de bandă largă poate fi asigurată de ieșirea cu impedanță scăzută (amplificator trei la unu) și/sau intrarea cu impedanță scăzută a etapei următoare (ca în diagramă) Pentru a face acest lucru, trebuie îndeplinită următoarea condiție în întregul interval de frecvență: Orez Cascade de cuplare cu un transformator intertubular itfL > R Pasul Interferențe și cum să le faci față Apropo, cel mai favorabil mod de funcționare pentru un transformator de bandă largă este aproape de un scurtcircuit la ieșire (de exemplu, intrarea unui convertor curent-tensiune) La împerecherea cascadelor cu ajutorul transformatoarelor, este necesar să se țină cont de raportul de transformare, dacă acesta este diferit de unitate Transformatorul va crește câștigul dacă înfășurarea cu numărul mai mare de spire este îndreptată spre partea în care rezistența este mai mare Aducerea interferențelor în rețea Folosind conexiuni sigure, eliminăm interferențele de pe magistrala de alimentare a anodului din circuitul de interfață în cascadă Dar nu va acționa într-un alt mod - de exemplu, asupra lămpilor în sine? Într-adevăr, efectul tensiunii de interferență iPA asupra anodului este echivalent cu efectul asupra rețelei al tensiunii de interferență de p ori mai mic: = ^la , ips r • Aceasta este amplitudinea zgomotului redusă la grilă În acest fel, se poate aprecia dacă această valoare este acceptabilă sau nu Este posibil ca, pentru o cascadă pentodă de ordinul a câteva mii), interferența să se dovedească a fi nesemnificativă, iar pentru o triodă, și chiar foarte sensibilă, va fi necesar să se introducă o legătură de filtrare suplimentară în circuitul de putere anod Antenă mai bună - recepție mai proastă? Proprietarii de dispozitive cu tub (în special locuitorii orașului) sunt dezamăgiți de capacitatea de a asculta transmisiile chiar și ale stațiilor locale în intervalul undelor lungi, medii și scurte - trosnet, zgomot interferează cu recepția Și pare complet inexplicabil că conectarea unei antene de exterior bună în locul uneia surogat chiar înrăutățește lucrurile Dar aici nu sunt miracole Orez arată în stânga schema clasică de conectare radio, așa cum s-a văzut în perioada inițială a dezvoltării radio Oscilațiile de înaltă frecvență sunt alimentate la bornele de intrare, induse între antenă și bornele de masă (înlocuiește al doilea pol al dipolului) Cu cât este mai mare înălțimea antenei, cu atât este mai bună împământarea, cu atât recepția este mai bună Arta circuitului lămpii Orez Antenă și masă la intrarea receptorului (stânga); rolul contragreutății este îndeplinit de rețeaua electrică (dreapta) Odată cu apariția dispozitivelor de alimentare de la rețea, a devenit brusc clar că funcționează cu succes chiar și fără "împământare" Treptat, în mintea generală a prins rădăcini iluzia că un radio necesită doar o antenă și nimic mai mult Este clar că, de fapt, cu această includere, funcția contragreutății (adică al doilea pol al circuitului de antenă) este îndeplinită de rețeaua de alimentare La acesta este conectată și magistrala comună a circuitului radio (șasiu) - prin capacități (parazitare sau chiar prin special instalate în acest scop) Rețeaua electrică, mai ales în ultimii ani, este o sursă de interferență într-o gamă largă de frecvențe După cum se poate vedea din figura din dreapta, ePOM ePOM echivalent este conectat în esență la intrarea receptorului prin capacitatea antenei De aceea, astfel de instalații radio par să fie recepționate pe un fir scurt, dar devin inoperabile atunci când este conectată o antenă cu drepturi depline cu o capacitate mare În fața noastră este o conexiune tipică parazită printr-un autobuz comun, dar care se închide doar prin "eter" Planeta Pământ și doar "pământul" Un dispozitiv bun de împământare este o modalitate veche și clasică de a rezolva problemele descrise Dacă șasiul este împământat (și anume, la pământul real!), Atunci circuitul "interfață cu aerul" este deconectat de la sursa de interferență Din păcate, chiar și împământarea nu este întotdeauna eficientă, deoarece în realitate firul de împământare are o impedanță diferită de zero, prin care interferențele se scurg totuși De aceea, receptoarele cu tuburi profesionale au folosit circuite de intrare protejate cu izolație de transformator, unde borna de masă este izolată de șasiu (carcasă) Există interferențe aici Pasul Interferențe și cum să le faci față pe liniile electrice nu pot pătrunde în circuitul de interfață de semnal Apropo, puteți modifica cu ușurință un receptor de uz casnic, al cărui circuit de antenă are o conexiune inductivă cu un preselector, pentru a crește imunitatea la zgomot Pentru a face acest lucru, este suficient să deconectați capetele "inferioare" ale bobinelor antenei de la șasiu și să le aduceți la terminalul izolat "la pământ" Este interesant că într-un astfel de sistem nu mai este necesar să avem aderare în mod specific la "planeta Pământ" Este suficientă o contragreutate, care poate fi folosită ca fire sau structuri metalice aflate la distanță de rețeaua electrică: cel puțin un acoperiș metalic, balustradă de balcon etc (dar nu sisteme de împământare de protecție pentru instalațiile electrice!) "Pământ" în ULF În amplificatoarele audio, uneori nu puteți scăpa complet de zumzetul AC până când împământați șasiul Anvelopa comună "atârnată în aer" (șasiu, caroserie conducătoare) provoacă multe probleme Pentru că o interferență intensă de Hz este în mod necesar indusă asupra acestuia Acest lucru poate fi verificat prin atingerea osciloscopului cu sonda Pentru a compensa, exact aceeași interferență trebuie să fie prezentă în circuitele de semnal de înaltă rezistență și, deoarece acest lucru este puțin probabil (capacitanțele parazite acționează diferit), apare un fundal Adesea, acest fundal crește dacă atingeți carcasa cu mâna PASUL PREAMPLIFICARE AUDIO "Sunteți mulțumit, domnule?" întrebă el, "Ați observat ce reproducere curată Nu a fost un ansamblu excelent? Ian Fleming, Casino Royale Modul clasa A În următorii pași, vom lua în considerare caracteristicile etajelor mari de amplificare a semnalului Ce înseamnă "mare"? Aceasta înseamnă că amplitudinile tensiunilor alternative și ale curenților anodului sunt proporționale cu componentele constante ale acestor tensiuni (curenți) Mai mult, este necesar să se asigure liniaritatea relativă a câștigului Pentru aceste cazuri, alegerea modului lămpii pentru curent continuu este de o importanță deosebită Regulă Ar trebui să cunoașteți o regulă simplă, dar importantă: într-o cascadă liniară, amplitudinea curentului anod util este mai mică decât componenta constantă (curent de repaus) Dacă această condiție este îndeplinită, se vorbește despre "modul clasa A" - acesta este cel mai comun mod de amplificare Tema pasului va fi amplificatoarele de tensiune de niveluri înalte, sau driverele, adică cascadele care servesc la acționarea amplificatoarelor de putere Driver rezistiv și probleme de transmisie nedistorsionată Așadar, ne va interesa cum să oferim gama maximă posibilă de tensiuni de ieșire Acest lucru este important atunci când cascada este utilizată ca etapă terminală și este necesar să se asigure acumularea lămpii de ieșire Chiar dacă amplitudinea pare a fi suficientă, marja Pasul Preamplificare audio peste intervalul de amplitudine uA, este întotdeauna util să existe, deoarece înseamnă o reducere a distorsiunii De fapt, cu cât rezistența sarcinii anodului este mai mare, cu atât amplitudinea semnalului util poate fi, în principiu, îndepărtată din anod Desigur, există limite rezonabile pentru această creștere Primul Într-o etapă rezistivă, amplitudinea dublată a oscilației la sarcina anodului, orice s-ar spune, va fi întotdeauna mai mică decât tensiunea de alimentare Al doilea Pe măsură ce RA crește, influența sarcinii externe conectate prin capacitatea (de exemplu, rezistența la scurgere a rețelei din etapa următoare) va afecta din ce în ce mai mult, ceea ce va începe să limiteze amplitudinea Al treilea Este posibil ca creșterea constantei de timp să afecteze negativ reproducerea frecvențelor superioare ale spectrului Construirea unei linii de sarcină Pentru cascada pe trioda NZP, selectăm tensiunea de alimentare a anodului Ea \u d V Pe familia caracteristicilor anodului triodei, trasăm o linie dreaptă din punctul Ea cu o pantă corespunzătoare rezistenței anodului sarcină (în Fig - kOhm) Se numește linia de încărcare, punctul de funcționare al lămpii se va deplasa de-a lungul ei Domeniul de funcționare pe linia de sarcină este limitat: de jos - de punctul ІА = , de sus - de intersecția cu caracteristica pentru Uc = Poate fi considerat teoretic limitativ Dar intervalul real de funcționare, desigur, este mai mic: nu ar trebui să captați zona curenților anodici mici, acest lucru va provoca o creștere a distorsiunii Aceasta înseamnă că limita inferioară a lucrării Orez Linia de sarcină pe familia caracteristică a lămpii Arta circuitului lămpii care interval va fi intersecția cu caracteristica pentru Uc = UCmin, în fig selectat și Style = - V Mijlocul dintre Uc = și UCmin = - V va determina modul de repaus al lămpii, și anume: - V offset și , mA curent de repaus Pe linia de sarcină găsim valorile maxime: dublarea amplitudinii tensiunii anodului ( V) și a curentului anodic ( , mA) Amplitudinea tensiunii pe rețea este de până la V "Clearfactor" Di = , Â = , , th A, mA Kg= , % WIP in absenta Fig, Despre evaluarea coeficientului de distorsiune neliniară De ce am menționat amplitudinea "dublată" a tensiunii și a curentului, și nu doar amplitudinea? Faptul este că fluctuațiile de curent și tensiune în circuitul anodic al lămpii vor fi distorsionate Conform fig se vede clar că, de exemplu, valoarea semi-undă "superioară" a curentului anodic este de , mA, iar semiunda "inferioară" din aceasta este de , mA: oscilațiile corecte aplicate rețelei vor devin asimetric la anod Dacă caracteristicile anodului sunt suficient de precise, puteți încerca să estimați cantitatea de distorsiune (conform terminologiei provenite din literatura străină - factorul clar) Să luăm segmentele (distanțele dintre caracteristicile adiacente) la cele două capete ale domeniului de funcționare: Aj și D , așa cum se arată în Fig Coeficientul celei de-a doua (cea mai mare) armonică: a, -a d (A +A )- Una dintre modalitățile de reducere a distorsiunii este să utilizați nu întreaga gamă de funcționare, ci doar o parte a acestuia: să excludeți intrarea în regiunea curenților scăzuti Pentru care, așa cum am menționat deja, este întotdeauna util să aveți o marjă peste domeniul de tensiune Cunoașterea răspunsului dinamic O caracteristică a cascadelor triode este că nivelul de distorsiune neliniară depinde de sarcina anodului Pentru triode, prin urmare, Pasul Preamplificare audio și caracteristicile dinamice anod-grilă ale triodei conceptul de caracteristică dinamică anod-grilă (adică luând în considerare sarcina) Din fig arată că răspunsul dinamic este în mod clar mai liniar decât cel static Aceasta arată efectul feedback-ului negativ intern inerent triodei (care este cu atât mai mare, cu atât mai mic ți) Am observat deja că, cu cât valoarea sarcinii este mai mare (comparativ cu Rf a triodei), cu atât câștigul cascadei este mai aproape de parametrul constant ți și, prin urmare, cu atât caracteristica este mai liniară Desigur, este important rezistență la sarcină dinamică Designerii audio avansați încarcă trioda driverului chiar și pe un generator de curent continuu cu stare solidă Pentru un astfel de caz, linia de sarcină de pe familia de caracteristici anodului va merge orizontal Pentru un tetrod, un pentod, din motive evidente, nu este introdusă o caracteristică dinamică Cu toate acestea, pentru lămpile puternice cu o valoare Rt scăzută, puteți încerca și să optimizați sarcina, obținând o distorsiune redusă Cu toate acestea, pentodul folosit în șofer, de regulă, va prezenta un nivel mai ridicat de distorsiune Cu toate acestea, în stadiul de pentodă, este posibil să se asigure o liniarizare eficientă prin utilizarea feedback-ului negativ Sarcina externa Nu trebuie să uităm niciodată că sarcina nu este doar cea din anod În paralel cu acesta, intrarea etapei următoare funcționează aproape întotdeauna, cel puțin sub forma unei rezistențe de scurgere a rețelei conectată printr-o capacitate Rezistența de sarcină poate fi foarte mică, de exemplu, dacă etapa finală funcționează cu curenți de rețea Prezența unei sarcini externe va reduce în mod natural tensiunea de ieșire și, în același timp, domeniul de funcționare al tensiunilor de ieșire Să presupunem că calculul circuitului (Fig ) a fost efectuat la ralanti, în urma căruia s-a obținut valoarea maximă a amplitudinii la anod uAmax Luând în considerare sarcina externă RH - și coeficientul Arta circuitului lămpii Orez Sarcina externă a amplificatorului pentod Factorul de câștig și amplitudinea de vârf vor scădea proporțional cu raportul dintre RA și RaRh/(Ra + Rh) Fără creștere a semnalului de intrare - ieșirea nu poate fi mărită: va începe să fie limitată Cu toate acestea, prin ea însăși, conectarea unei sarcini externe nu va afecta distorsiunea semnalului în pentod, deoarece nu va schimba caracteristicile anod-grilă ale pentodului Cu toate acestea, pentru triodă, situația este destul de diferită și supraîncărcare! Ne amintim că trioda este sensibilă la încărcare Cu o scădere a rezistenței de sarcină rezultată, trecem la o nouă caracteristică dinamică anod-grilă, amplitudinea curentului anodului (la aceeași valoare a uC) crește Și curentul de repaus rămâne același! Surpriză neplăcută: distorsiune din cauza supraîncărcării driverului triodei Introduceți etapa de amplificare pe o triodă NZP cu o tensiune de alimentare de V și un rezistor anodic RĂ \u d kOhm, este setat un mod cu un curent de repaus anodic de , mA La uc = V, amplitudinea componentei variabile a curentului este de aproximativ , mA și este posibil să se elimine uA = - V din sarcina anodului la ralanti Toate acestea se văd clar din Fig , unde În familia caracteristicilor anodului, este trasată o linie dreaptă a sarcinii Să conectăm o sarcină externă RH = kOhm printr-o capacitate de separare Acum linia de încărcare a devenit mai abruptă: trece prin același punct de funcționare (la urma urmei, RH nu afectează modul DC), dar panta acestuia corespunde la kΩ (rezultatul unei conexiuni paralele de și kΩ) Se vede clar că deja cu o amplitudine a tensiunii de intrare mai mare de doi volți, limitarea transmisiei este inevitabilă aproximativ în uA, în semnalul meu, iar din sarcină va fi posibil Fig J Deci, există distorsiuni REMOVE nu mai mult de V în cascadă triodă la conectarea sarcinii Pasul Preamplificare audio În cărți, puteți găsi recomandări pentru a nu folosi rezistențe prea mari de încărcare a anodului pentru driverele de triodă Asta e corect Dar nu pentru că "lampa funcționează pe o secțiune curbă a caracteristicii" (nu are altele) Dar pentru că nu există suficient curent de repaus pentru a asigura modul A Reveniți acum la fig - schema etajului de pre-ieșire al receptorului Rodina Dezvoltatorii au vrut să elimine părtinirea unui transformator cu un număr mare de spire Dar, în lumina celor spuse aici, circuitul este pur și simplu monstruos Curentul continuu neglijabil al grilei ecranului care servește drept anod garantează distorsiunea, în special la frecvențe joase Apropo, această poveste merită evidențiată mai detaliat Transformatoare și șocuri în șofer Pe lângă cascadele rezistive, driverele cu sarcină de transformator își găsesc, de asemenea, o anumită utilizare, mai rar cu o sarcină de șoc Motivul principal pentru utilizarea lor este evident: puteți obține cel puțin de două ori amplitudinea semnalului de ieșire Cât despre neajunsuri (sau, mai delicat, "probleme"), acest lucru a fost parțial spus, și parțial se va spune Principalul lucru este să nu faceți o greșeală cu alegerea curentului de repaus al cascadei: trebuie furnizată starea modului A Subestimarea curentului duce la distorsiuni inevitabile Să luăm în considerare un exemplu concret În diagramă (Fig ), trioda șoferului trebuie să balanseze lampa SZZS La tensiunea calculată la anodul său uA = V V și [l = - amplitudinea tensiunii pe rețea ar trebui să atingă u = / " V Gama de frecvență de funcționare este Hz - kHz Curentul de sarcină extern al driverului va fi ramificat, în primul rând, în rezistența de scurgere a rețelei Această componentă este ușor de calculat: iR = / = , mA În al doilea rând, un anumit curent va intra în capacitatea de intrare a lămpii terminale Oricine se grăbește să concluzioneze că această capacitate este pur și simplu luată din pașaportul СЗЗС ( Свх= иФ ) se înșeală: merită să revenim la Pasul Presupunând că coeficientul uxi Rick Sarcina de accelerație în șofer Arta circuitului lămpii și presupunând că este pur real (nu există rotație de fază), obținem (ținând cont de efectul Miller la Csp = pF) valoarea corectă: Svx equiv \u d Cdx ■ * "Ctr ( + ) \u d nF / La o frecvență de kHz, capacitatea va fi de kOhm Curentul capacitiv de intrare va fi / = mA Ce să faci cu aceste două componente, adună? Teoretic, ele se însumează în pătrare deoarece au o defazare de de grade Dar de dragul unei marje, nu este interzis să rezumați pur și simplu Adică, curentul rezultat al sarcinii externe (pentru șofer) ajunge la , mA la frecvența superioară a intervalului Nu atat de mult Dar există și o frecvență mai mică la care va fi necesar să se țină cont de curentul inductor La o frecvență de Hz, reactanța înfășurării inductorului cu o inductanță de H va fi de kOhm Curentul inductiv cu frecvența semnalului este destul de mare - mA Aceasta înseamnă că curentul de repaus al lămpii driver trebuie să fie evident mai mare decât această valoare, de exemplu, mA Evident, nu ar fi fost posibil să se folosească aici o lampă N S mai puțin puternică Încărcare și mod dinamic + V N P Orez Circuit de modă cu "sarcină dinamică" Această schemă (Fig ) poate fi văzută acum des, este în vogă Ideea, adesea declarată în legătură cu aceasta: dacă este posibil, creșteți sarcina anodului pentru triodă, evitând în același timp nevoia de a reduce în mod corespunzător curentul anodic al lămpii (sau creșterea tensiunii de alimentare) Vom vedea acum că există o greșeală în acest raționament Desigur, lămpile sunt setate aici în același mod (R \u d R ), astfel încât tensiunea de alimentare a anodului să fie distribuită în mod egal, în acest caz, V fiecare Pentru trioda inferioară, cea superioară este o sarcină dinamică, rezistența echivalentă este Rj = tsgk Este mult sau puțin? Alegem pentru N P un curent de pasaport de , mA Cu o tensiune anodică de V, va fi necesar R = ohmi S = , mA/V, p = Pasul Preamplificare audio Apoi, pentru trioda superioară: gk \u d , + / , \u d , kOhm Ri \u d kOhm Dar pe un rezistor convențional de această dimensiune la un curent de , mA, V ar cădea - chiar mai puțin decât la o "sarcină dinamică" Se dovedește că nu avea niciun rost să complicați? Există un sens! Caracteristica curent-tensiune de ieșire a unei triode polarizate de catod (linia întreruptă din familia caracteristicilor din Fig ) diferă puțin de cea a unei rezistențe liniare convenționale Mai precis, diferă în direcția "mai proastă", având o oarecare îndoire într-o direcție nedorită, motiv pentru care rezistența obișnuită s-a dovedit a fi și mai bună Cum sunt speciale cialiști, rezistența internă a unei astfel de lămpi este aproape de rezistența sa pentru curent continuu sau IIl În scopul declarat de "încărcare dinamică", poate că ar putea servi doar o cascadă cu stabilizare catodică, realizată, de exemplu, prin includerea unei baterii de polarizare pozitivă Ecm în circuitul de rețea al triodei superioare (a doua linie întreruptă) Orez I Curbele volumetrice ale "sarcinilor dinamice" De asemenea, este posibil să utilizați un pentod, inclus doar conform schemei repetor pentod Cu toate acestea, schema la modă are un efect pozitiv, doar într-un mod diferit Linearitatea câștigului este asigurată de compensarea distorsiunii Este simplu: câștigul este egal aici (cu aceleași lămpi) SRt / \u d c / , adică nu depinde de curent Adept de catod fantezie Proiectanții avansați folosesc circuitul (Fig ) într-o formă ușor diferită, atunci când semnalul de ieșire este preluat de la catodul superior Arta circuitului lămpii - - + V N P Orez Schemă cu un "aderent catod" neobișnuit triodă (Fig ) Ca și cum în acest caz, configurația followerului catodului oferă o impedanță de ieșire scăzută Deși, după cum se pare, repetorul de aici este oarecum ciudat - și chiar există unul? Să presupunem că partea inferioară are o rezistență internă ridicată (de exemplu, este un pentod) Apoi, semnalul de intrare pentru trioda superioară va fi căderea de tensiune de la curentul anodului pe R , acesta acționează între rețea și catod, prin urmare, nu există un adept aici Rezistența triodei de sarcină este pur și simplu D, Ne-am întâlnit deja cu repetitori "imaginari"! Situația opusă: să presupunem (prin minune) rezistența triodei inferioare de la anod este foarte scăzut Atunci intervine cu adevărat adeptul catodic: tensiunea de intrare pentru trioda de sus este relativă la masă, iar capătul de jos al rezistorului catodic într-un adept ideal poate fi conectat oriunde (amintiți-vă Figura ) Aici impedanța de ieșire este /S Este clar că de fapt va exista o situație intermediară, dar apropiată de prima; o includere inteligentă va reduce impedanța de ieșire doar cu aproximativ jumătate Desigur, o reducere de două ori poate fi un plus Cu toate acestea, configurațiile considerate la modă au încă un avantaj incontestabil: ele fac o impresie de neșters pe laici cu circuitele lor de "înaltă clasă" Feedback pozitiv? Întrebare Am dat peste un circuit amplificator de căști (Fig ) Descrierea spune că etapa de ieșire aici este conform schemei "repetator cascode" Îi poți numi cum vrei Întrebare Totuși, ei scriu că aici se formează un POS local Pasul Preamplificare audio KTZ VL NZP s / R Yuk R C , microni V eNN N P , G C YuOMk V I Н ПІ-' R k |Гі КТ R О к[ R C + mk=b= V R M R , k G" Orez Circuit cu "feedback pozitiv" (de fapt - cu negativ) Aceasta este o neînțelegere Este prezentat un repetor cu feedback negativ comun printr-o triodă suplimentară (inferioară) Desigur, un astfel de circuit cu două tuburi este superior unui adept convențional: impedanța sa de ieșire este mai mică Întrebare Este scris că și coeficientul de transmisie al cascadei este crescut Da, în sensul - mai aproape de unitate Nu e vorba de "creștere", desigur, nimeni nu are nevoie de ea Și mai liniară Întrebare Dar de unde a venit ideea că există feedback pozitiv? Deși înțeleg că conexiunea de la anod la rețea nu poate fi în niciun fel pozitivă Să începem cu faptul că feedback-ul negativ este conceput pentru a stabiliza curentul triodei superioare (rezistorul D servește ca senzor de curent) Cu toate acestea, este slab din cauza amplificării insuficiente (egal doar cu ) Și doar liniarizează oarecum circuitul Mecanica internă aici este astfel încât modificările curentului anodic al triodei inferioare compensează parțial curentul de sarcină Astfel, adeptul catodului operează la o rezistență dinamică mai mare, adică într-un mod mai favorabil Întrebare Și cum rămâne cu POS-ul? Arta circuitului lămpii Doar că trioda inferioară de aici este într-un fel echivalentă cu o rezistență negativă: acționând în paralel cu sarcina, nu coboară, ci crește rezistența totală Triodele mele Continuăm să caracterizăm pe scurt câteva tipuri de lămpi din vechea serie populară N S este o triodă dublă puternică cu catozi combinați, un analog al N american În tinerețe, am construit un ULF (cu design propriu, desigur!) Cu un etaj terminal push-pull pe o astfel de lampă Rezultatul a fost mediocru: nu am înțeles atunci că lampa a fost proiectată să amplifice puterea doar în modul B (cu curenți de rețea, fără polarizare) Nu este potrivit pentru niciun alt scop Nu va funcționa ca un driver puternic pentru modul A: caracteristica "corectă" nu vă va permite să setați un curent de anod suficient de mare Mai simplu spus, în prezent, aceste lămpi cu greu își găsesc o utilizare rezonabilă N S - triodă dublă cu o valoare scăzută a câștigului static = ) Este utilizat în etapele de preamplificare de joasă frecvență, în special cele de pre-ieșire, cu curenți crescuti și amplitudini mari ale semnalului (rezistența internă relativ scăzută contribuie la o distorsiune scăzută) Este un analog al americanului SN Lampa este larg răspândită, în special, pentru că a fost produsă în cantități de nedescris pentru declanșatoarele primelor calculatoare cu lampă N S (similar cu SL ) este o triodă dublă cu un câștig static ridicat (/l = ) Într-o singură etapă, trioda oferă un câștig de tensiune de trei ori mai mare decât cel al N S Este bine să-l folosiți în primele etape ale amplificatoarelor - cu curenți anodici mici și semnale slabe Nici achiziția lui nu este o problemă С С - o singură triodă de joasă frecvență (sau mai degrabă, o tetrodă inclusă în triodă) Este un analog apropiat al unei jumătăți de H C, dar are o caracteristică puțin mai netedă Aceasta este o lampă destul de rară A fost produsă o triodă C similară ca parametri, un analog al C american F este o triodă, analogă cu F , cu un câștig static ridicat (t = ) Lampa este rară, folosită în prima Pasul Preamplificare audio superheterodine dinainte de război pe tuburi octale, precum și în receptorul US- al anilor de război Îl găsești doar în colecții Cu toate acestea, triodă-diodă dublă lansată mai târziu G (alias SG ) încorporează exact aceeași triodă ca și F Dacă a fost menționat G , atunci este logic să ne amintim prototipul său învechit G ( G ) Au existat lămpi similare G ( SR ), cu triode cu p scăzut - acest lucru este deja complet exotic PASUL CLASICUL AMPLIFICATORILOR DE PUTERE TETRODE Aceste groaznice melodii asiatice sunt difuzate pentru totdeauna pentru a le face pe plac kulacilor din republicile sălbatice din periferie De ce nu punem ceva cultural? Jazz modern, de exemplu, sau ceva din clasici Dar chestia asta a fost dezgustătoare Mai rău, era de modă veche Ian Fleming, Din Rusia cu dragoste Considerăm energia pentru modul A Orez Amplificator de putere Tetrad cu un singur capăt cu transformator Lăsați transformatorul etapa finală fig are curentul anodic IA în regim de repaus, tensiunea de alimentare a anodului EA Putere consumată de la sursa de alimentare: Eo = EAIA Aproape toată această putere este disipată de anodul lămpii În modul de amplificare, cascada emite putere utilă -> out , unde, recall, uAiiA - valorile amplitudinii tensiunii și curentului Curentul mediu consumat de la sursa de alimentare (și, prin urmare, puterea) nu se modifică și puterea disipată la anod este redusă cu valoarea Pout Aceste relații elementare trebuie reținute Este necesar să se "coordoneze" cu sarcina? Poate că nu toată lumea va înțelege de ce un termen atât de familiar este pus între ghilimele Mulți oameni sunt siguri că ieșirea trans- Pasul Amplificatoare clasice de putere Tetrode formatatoarele ar trebui să fie calculate pe baza criteriului de potrivire a rezistenței, deoarece, "după cum toată lumea știe", aceasta oferă cea mai bună putere de ieșire la sarcină Destul de ciudat, această opinie este eronată, pe care o vom arăta prin exemplul de calcul al etapei finale pe o lampă P S pentru a obține o putere de ieșire modestă de W Să luăm impedanța sistemului de difuzoare ca fiind de ohmi Rezistența internă a lămpii P S conform pașaportului este de kOhm, corespunde și rezistenței de ieșire a cascadei Raportul dintre rezistențele sursei și sarcinii este de : Transformatorul convertește rezistențele în conformitate cu pătratul raportului de transformare Pe baza criteriului de potrivire a rezistenței, raportul dintre numărul de spire ar trebui luat ca , : (deoarece V = , ) Evident, puterea de ieșire de W într-o sarcină de ohmi este de - , corespunde următoarelor: in = V, in = , A (Pout = -= ) Ținând cont de raportul de transformare, obținem pentru amplitudinile din circuitul anodic: mA = V, iA = , mA Dar o amplitudine atât de mare de tensiune - V - nu poate fi obținută din cascada pe P S, iar acesta este ideea! Să presupunem că tensiunea sursei anodului este de V, amplitudinea utilă este, să zicem, V, curentul este / = , mA Puterea reală de ieșire - cu potrivirea "corectă" - este de numai , W Un rezultat rușinos, având în vedere că lampa P S este capabilă să furnizeze de multe ori mai multă putere Acum să ne dăm seama cum să abordăm corect calculul Tensiunea reziduală a lămpii terminale Pe familia caracteristicilor anodului P S, selectăm caracteristica corespunzătoare Uc \u d și marchem un punct pe ea, la stânga căruia curba începe să scadă considerabil (de exemplu, punctul A din Fig ) Tensiunea anodică corespunzătoare se numește reziduală, în acest caz - osg \u d V Ea corespunde valorii maxime a curentului anodului: ІЛт" \u d mA Cu o tensiune de alimentare cunoscută El = V, selectăm curentul de repaus De ce să rețineți caracteristica corespunzătoare curenților anodici deja foarte mici, să fie pentru Uc = - V Domeniul maxim de oscilație pe grilă (amplitudine dublată) este de la la minus V, Arta circuitului lămpii Orez Pe baza unei familii de caracteristici tetrode, polarizarea optimă ar trebui să fie la mijlocul acestui interval (l / CAf \u d ^) "curent de repaus IA \u d mA, avem punctul B, corespunzător cu modul de odihnă Calculăm puterea în sarcină Să tragem o linie dreaptă prin A și B, aceasta va fi linia optimă de încărcare Spre deosebire de un amplificator rezistiv, aici, în modul de repaus, aproape întreaga tensiune de alimentare este aplicată anodului lămpii, iar atunci când este aplicat un semnal, potențialul anodului va fluctua în raport cu această valoare Panta liniei de sarcină corespunde rezistenței de sarcină dată circuitului primar al transformatorului, acesta usor de calculat: - - = , kOhm D Notă Notă: de zece ori mai puțin decât după criteriul "coordonării"! Raportul optim de transformare: n = = Amplitudini ale curenților și tensiunilor pentru o putere de ieșire de W, recalculate prin raportul de transformare: uА = V, іА = , mA În principiu, lampa poate da mai multă putere Amplitudinea limită a tensiunii anodului poate fi estimată ca EL- SG = V, curentul anodului - ca іАгпіІ - ІА = mA Acest lucru va oferi o putere de ieșire de , wați Pasul Amplificatoare clasice de putere Tetrode Tensiuni și curenți admisibili Calculul efectuat nu poate fi considerat complet: trebuie să vă asigurați că nu sunt depășite valorile maxime permise pentru lampa selectată Primul Ne asigurăm că puterea maximă admisă disipată la anod în regim de repaus nu este depășită Avem Po = Eaia = • , = , W, care depășește cei , W admisibili pentru P S Deci, ar trebui să creșteți polarizarea negativă reducând ușor curentul de repaus (de exemplu, la mA) Amintiți-vă că în modul semnal de vârf, puterea disipată la anod va scădea doar Al doilea Ne asigurăm că curentul anodic maxim admisibil nu este depășit Avem un curent de vârf: IAmax = mA Datele pentru P S arată curentul maxim de emisie a catodului de mA Curentul catodic este suma curenților anodului și a celei de-a doua grile ( , mA conform pașaportului) Exces? Dar dacă reducem curentul de repaus, atunci, poate, aceasta va fi norma Al treilea Ne asigurăm că tensiunea maximă admisă la anod nu este depășită Pentru o putere de ieșire de W, aceasta este EA + UA \u d + \u d V, care este mai mică decât lampa admisă ( V) În practică, depășirea tensiunii anodice admisibile la vârf nu este considerată o problemă mare; un astfel de exces apare în multe dezvoltări industriale Impedanta de iesire si amortizare Într-o etapă de amplificare convențională, rezistența de ieșire de la anod este Rj, iar de la ieșirea înfășurării secundare a transformatorului - Rjn Cu toate acestea, două lucruri nu trebuie uitate Primul Rezistența internă a lămpii Rt nu este o valoare constantă, deoarece este invers proporțională cu abruptul și, prin urmare, depinde de curent Acest lucru se vede clar din caracteristicile anodului Al doilea Dacă în catod este inclus un rezistor CFB (polarizare catodică, nesuntat de un condensator), rezistența de ieșire va crește, așa cum sa menționat anterior Și la ce ar trebui să se străduiască pentru etapa finală a unui amplificator de joasă frecvență? Teoretic, asigurarea unei presiuni sonore constante la toate frecvențele din gama necesită alimentarea bobinei cu un curent constant Prin urmare, impedanța de ieșire este de dorit Arta circuitului lămpii ai-o cat mai sus În acest mod, treptele terminale de pe tetrode și pentode funcționează de obicei Cu toate acestea, în tehnologia audio modernă, se obișnuiește ca, dimpotrivă, impedanța de ieșire la bornele amplificatorului să fie mult mai mică decât rezistența sarcinii conectate De ce? Primul Acest lucru asigură o amortizare electrică eficientă pentru sistemul de difuzoare în mișcare Al doilea Acustica modernă cu mai multe benzi cu filtre crossover este proiectată special pentru acest mod de putere De altfel, combinația dintre un amplificator cu impedanță scăzută de ieșire și un transformator are dezavantajele sale Această problemă este încă de discutat Comutarea în paralel a lămpilor Este utilizat atunci când este necesară creșterea puterii de ieșire a cascadei, mai rar - pentru a reduce impedanța de ieșire Calculele aici sunt foarte simple: puterea și consumul de putere cresc în funcție de numărul de lămpi în paralel, dar numai cu condiția ca rezistența la sarcină să fie redusă cu același factor În practică, cu aceeași rezistență la sarcină, va fi necesar să se recalculeze raportul de transformare în consecință De exemplu, când două lămpi sunt puse în paralel, numărul de spire ale înfășurării primare este redus cu % Apropo, tuburile paralele (dacă este destinată creșterii puterii) nu va reduce impedanța de ieșire a amplificatorului Și dacă, dimpotrivă, scopul este reducerea rezistenței de ieșire (atunci transformatorul nu este recalculat), atunci nu va exista o creștere a puterii Am nevoie de un rezistor "anti-parazitar"? O lampă cu înclinație mare și proprietăți de frecvență bune, utilizată în ULF, se poate autoexcita ocazional (în caz de instalare nereușită) pe fire potrivite pentru priză, ca pe o linie cu două fire Frecvența de generare a paraziților va fi de sute de megaherți Includerea unei rezistențe "anti-parazitare" în serie în circuitele de rețea ale lămpilor nu va face rău (cu toate acestea, de cele mai multe ori, nu va aduce niciun beneficiu) Pasul Amplificatoare clasice de putere Tetrode Următor catod și curent reactiv Din când în când, ideea este reînviată de a pune etapa finală a unui amplificator de joasă frecvență în configurația unui adept de catod - la urma urmei, acesta, s-ar părea, ar trebui să ofere o impedanță de ieșire scăzută și, în același timp, o distorsiune scăzută înseamnă introducerea efectivă a unui element neliniar (diodă) în circuitul de intrare, care în niciun caz Arta circuitului lămpii luând în considerare tensiunile pozitive de pe rețea nu contribuie la amplificarea nedistorsionată În orice caz, aveți nevoie de un driver suficient de puternic, cu o impedanță de ieșire scăzută Trebuie să stabilim cu atenție legătura etapei finale cu șoferul Cuplarea capacitivă nu este bună din cauza efectului de polarizare automată a rețelei, vă amintiți? Aveți nevoie de o conexiune la transformator, dar nu uitați de efectul polarizării automate inverse Conectarea directă a rețelei cu anodul etapei precedente este foarte eficientă Tensiune mare la anod ■ Eficiența ridicată, în principiu, poate fi obținută cu triode într-un alt mod: dacă lucrați la o tensiune anodică ridicată (deși un curent mic) O soluție similară a fost folosită în modulatoarele transmițătoarelor puternice Ce dă? Primul Datorită lucrului cu o linie de sarcină plată, potențialul rezidual al anodului scade Al doilea Potențialul rezidual este relativ scăzut pe fondul nivelurilor ridicate de tensiuni anodice Metoda este eficientă, dar cu adevărat greu de aplicat În primul rând, din cauza absenței practice a triodelor adecvate În al doilea rând, din cauza dificultăților de înțeles în proiectarea echipamentelor de înaltă tensiune Triode cu grilă rare Cu toate acestea, este posibil să păstrăm granul util al ideii anterioare dacă pur și simplu transformăm problema la scară largă: cu mai multe familiare Pasul Probleme ale etapei finale ale triodei niveluri de tensiune - comprimă caracteristicile anodului lămpilor spre stânga Apoi ajungem la un tip special de triode Această clasă de triode, datorită înfășurării rare a rețelei, se caracterizează printr-o valoare p foarte scăzută (de la la ) și o rezistență internă proporțional scăzută de la zeci la sute de ohmi Orez prezintă caracteristicile uneia dintre aceste triode: S P Cu o linie de sarcină corespunzătoare la , kΩ și o alimentare anodică de ' V, tensiunea reziduală, după cum vedem, este scăzută record: aproximativ volți Pe lângă eficiența ridicată, aici se obține o impedanță de ieșire foarte scăzută a amplificatorului, ceea ce este un alt plus Și lucrul la o sarcină echivalentă de multe ori mai mare decât Rjt oferă o liniaritate ridicată Dar există și un dezavantaj: un p mic necesită furnizarea unei amplitudini crescute a oscilațiilor grilei Conform caracteristicilor, este clar că pentru construirea lămpii S P vor fi necesare aproximativ V Aceasta înseamnă că din nou există dificultăți cu șoferul: trebuie să fie capabil să ofere oscilații nedistorsionate de un nivel foarte mare Triodele în cauză au fost produse inițial pentru regulatoare electronice (unde există aceeași problemă: să treacă un curent mare cu o cădere mică de tensiune) Cu toate acestea, o serie de tipuri de lămpi și-au găsit adevărata recunoaștere tocmai în aplicația pentru amplificatoare audio: acestea sunt С С autohtone și V străine, care au primit acum o popularitate deosebită Problema curentului reactiv Da, este din nou La urma urmei, o triodă, așa cum am amintit în mod repetat, are un feedback negativ intern și chiar mai mult - o triodă cu un p ultra-scăzut Deci, sunt de așteptat surprize Arta circuitului lămpii Să ne amintim efectul conectării unei sarcini externe la un driver de triodă, atunci când deformarea liniei de sarcină a condus (la aceeași tensiune) la apariția unei limitări a semnalului util Dar la urma urmei, aproximativ același lucru se va întâmpla într-o etapă de transformare triodă - cu o scădere a frecvenței semnalului transmis, când reactanța înfășurării tinde spre zero Privind la fig , imaginați-vă că linia de sarcină a început să se rotească în jurul punctului de funcționare corespunzător modului de repaus, stând pe cap Rezultatul este destul de previzibil Singura cale de ieșire poate fi filtrarea, care reduce nivelul componentelor de joasă frecvență din cale înainte ca acestea să înceapă să limiteze trioda împreună cu transformatorul Noi înșine construim caracteristicile triodei Deoarece alegerea triodelor de mare putere este mică, un tetrod într-o conexiune triodă este adesea folosit ca lampă terminală, conectând grila ecranului la anod Cu toate acestea, performanța lămpii în această aplicație este rareori disponibilă Cu toate acestea, există o cale de ieșire! Caracteristicile grilei anodului triodei pot fi construite aproximativ din cele tetrode disponibile Pe fig , sunt luate ca bază caracteristicile deja familiare ale lămpii P S date în documentația pentru UC = V Este clar ca lumina zilei că punctele lor corespunzătoare UA = UC = V vor aparține simultan atât caracteristicilor tetrodei, cât și triodei Marcați aceste puncte Orez Construirea caracteristicilor în modul triodă după caracteristicile tetrodei Pasul Probleme cu etapa finală a triodei Atunci totul este simplu Desenați prima linie dreaptă prin punctul corespunzător lui Uc= și origine (linia punctată stânga) Desenați linii paralele cu acesta prin toate punctele marcate , Linii întrerupte în fig - acestea sunt caracteristicile aproximative ale unui tetrod într-o conexiune triodă Pentru a verifica acest lucru, curbele pentru P S în includerea triodei, deja împrumutate din cartea de referință, sunt suprapuse acolo Desigur, se abate oarecum de la cele construite de noi Dar nu este esențial: calculul cascadei din caracteristicile construite (liniate) nu ar da o mare eroare Desigur, cineva care cunoaște forma aproximativă a caracteristicilor triodei în general ar putea imediat (cu ochii) să îndoiască ușor liniile drepte, eroarea de construcție ar fi mai mică Apropo, de ce sunt curbele reale deasupra punctelor noastre, unde am greșit? Este clar de ce: în conexiunea triodă se adaugă curentul grilei ecranului Strălucire directă: elită sau mit? Printre creatorii și/sau cunoscătorii amplificatoarelor cu triodă, lămpile cu filament direct sunt deosebit de renumite: se crede că au un fel de liniaritate incomparabilă a caracteristicilor Prostii - la prima vedere Cu toate acestea, există un anumit motiv pentru asta Din motive evidente, lămpile cu filament direct de mare putere cu catod în formă de M au un design plat Caracteristicile unor astfel de lămpi sunt cele mai apropiate de cele teoretice Lămpile cu filament indirect, având de obicei o secțiune transversală eliptică, pot fi considerate ca o conexiune paralelă a unui număr de lămpi cu caracteristici diferite Un caz similar ne este parțial familiar - se pare că lămpile "varimyu" sunt aranjate Caracteristicile unor astfel de lămpi sunt aproximate printr-un polinom de grad înalt, care într-adevăr contribuie la formarea de armonici superioare în semnal Cu toate acestea, lămpile individuale cu incandescență indirectă (de exemplu, F S menționate), care au electrozi cilindrici, în acest sens, pot să nu fie inferioare celor încălzite direct Arta circuitului lămpii Triodele mele terminale H S ( AS ) - o lampă produsă pentru utilizarea în stabilizatori electronici Rezistența sa internă scăzută tentează tubul să fie utilizat în etapele finale ale triodei, unde sunt furnizate distorsiuni neglijabile și impedanță de ieșire scăzută Mai târziu a fost înlocuită de o lampă cu design îmbunătățit H S Cu toate acestea, nu este ușor să găsiți ambele lămpi acum, deoarece S P, SZZS mai avansate au fost lansate pentru a le înlocui cu mult timp în urmă Trebuie menționate S S ( AZ) și S S ( V ) - de asemenea triode puternice pentru amplificarea frecvențelor joase, încălzire directă cu curent alternativ Sunt aproape de faimosul Western Electric V, doar că au mai puțină putere O cascadă push-pull pe lămpile C C poate fi găsită în generatorul de sunet, cândva popular, ZG- , iar coeficientul de distorsiune neliniară nu a depășit , % conform pașaportului (de fapt, mult mai puțin) Lămpile N S, N S care se potrivesc în parametri și sunt, de asemenea, proiectate să funcționeze în etapele finale ULF Ele aparțin categoriei mitice, de exemplu, nu am văzut niciodată astfel de lămpi în viață PASUL AMPLIFICARE ÎN DOUĂ TIMPĂ LA RĂSCUCLE DE OPINIE Se întrebă cum de șapte dintre angajați ar mai putea îndura zgomotul în timp ce își ronceau carnea de porc și fasole Tresară când concertul gospodinelor este întrerupt, cântând la radio la volum maxim în timpul mesei lor simple? Ian Fleming, Proiectul Moonracker Avantaje sau dezavantaje ale unui în doi timpi Amplificatoarele finale Push-pull (erau amuzante când se numeau push-pull, de la push-pull), ai căror umeri lucrează la sarcina totală în antifază, au o serie de avantaje incontestabile Primul Ele vă permit să obțineți o putere de ieșire mai mare (în anumite condiții, mult mai mult de două ori puterea de ieșire a unei etape convenționale pe aceeași lampă) Al doilea Acestea oferă (din nou în anumite condiții) o eficiență mult mai bună Al treilea Compensarea componentelor DC ale curenților din cele două jumătăți ale înfășurării primare a transformatorului elimină polarizarea nedorită a miezului Al patrulea Când circuitul este echilibrat, chiar și armonicile sunt compensate (și cea mai intensă este a doua), astfel încât nivelul general al distorsiunii neliniare este semnificativ mai scăzut Cu toate acestea, susținătorii tendinței la modă în tehnologia audio, neacordând prea multă importanță primelor două avantaje, le clasează pe ultimele două mai mult ca dezavantaje Deci, polarizarea permanentă are partea sa pozitivă: inversarea magnetizării are loc de-a lungul unei bucle de histerezis private, care reduce distorsiunea introdusă de fierul transformatorului Arta circuitului lămpii Se spune că suprimarea celei de-a doua armonice perturbă tonurile cu care este obișnuită urechea, făcând sunetul mai puțin natural Este posibil în circuitele push-pull și un alt tip special de distorsiune O vom atinge mai jos, vorbind de invertoare de fază Modurile A, B și AB Circuitele push-pull, ca și circuitele cu un singur ciclu, pot funcționa în modul clasa A Abia acum fiecare braț funcționează pe propria jumătate a înfășurării primare, iar componentele variabile ale curenților se vor adăuga în sarcină Calculele de bază nu diferă de cazul conectării în paralel a lămpilor Este posibil să puneți cascada push-pull în modul clasa B Aici se obține o creștere semnificativă a eficienței: curentul de repaus este setat la aproape zero și fiecare braț este responsabil pentru reproducerea unei singure semi-undă de oscilație Raporturile de energie ale modului B vor fi diferite Curentul total de curent continuu extras de la sursa de alimentare este teoretic de , ori curentul anodic la armonicile de vârf Astfel, acest curent se va modifica odată cu modificarea amplitudinii semnalului Modul "pur" B nu este deloc oportun, deoarece este asociat cu utilizarea nedorită a secțiunilor de curent scăzut În practică, un mod intermediar AB este setat atunci când există un curent de repaus vizibil (deși mai mic decât este necesar pentru modul A) Invertoare de fază Circuitele push-pull necesită excitație simetrică, adică furnizarea de semnale egale, dar anti-fază către grilele lămpilor de ieșire Apare problema invertoarelor de fază - circuite care împart faza oscilațiilor Un invertor de fază bun este un transformator inter-tuburi cu o înfășurare secundară formată din două părți (Fig ) Aceasta este practic singura opțiune acceptabilă dacă se plănuiește intrarea în regiunea de tensiuni pozitive pe grile Un alt avantaj este capacitatea (dacă este necesar) de a crește tensiunea de acumulare Pasul Amplificarea push-pull la răscrucea de opinie • -Esy Orez Invertor de fază cu transformator de echilibrare Orez Invertor de fază cu "sarcină comună" Cu toate acestea, pot exista probleme cu răspunsul în frecvență al transmisiei Un invertor de fază bun este o cascadă cu sarcină divizată (Fig ) Se obișnuiește să se vorbească despre un dezavantaj - o rezistență de ieșire diferită de anod și catod (a doua ieșire este ieșirea adeptei catodului) O surpriză plăcută: dacă la aceste circuite sunt conectate sarcini egale, atunci simetria este păstrată Adevărata problemă aici este dificultatea de a obține amplitudini mari: din fiecare dintre ieșiri se va putea elimina jumătate din semnal decât într-o cascadă convențională Poate fi necesară creșterea tensiunii de alimentare a anodului sau introducerea unei surse "negative" suplimentare pentru alimentarea circuitului catodic Un circuit echilibrat bine-cunoscut asigură o bună simetrie de ieșire (Fig ) Simetria este mai bună cu cât respingerea în modul comun este mai mare (cu cât rezistența RK este mai mare în comparație cu /S) Există circuite cu fază inversată, în care semnalul de excitație al unuia dintre brațele etapei finale trece printr-o treaptă suplimentară Orez Invertor de fază - amplificator echilibrat Arta circuitului lămpii amplificare (vedem opțiuni similare în echipamentele vechi) Răspunsul inegal de fază al căilor afectează reproducerea frecvențelor superioare ale gamei: simetria brațelor este întreruptă, ca urmare, sunetul la frecvențele mai înalte "se prăbușește" Scheme similare, prezentate pe scară largă în literatură, nu le prezentăm aici - la nimic Surpriză: cascade auto-inversante Luarea în considerare a circuitului (Fig ) sugerează că cascada echilibrată în sine poate servi și ca ieșire, respectiv nu Orez Amplificator de putere cu inversare automată necesitând un invertor de fază și acesta este într-adevăr cazul - în principiu Simetria cascadei din Fig este furnizat cu atât mai bine, cu atât RK mai mare: căderea constantă de tensiune pe acest rezistor trebuie să fie de multe ori mai mare decât amplitudinea de funcționare a semnalului de intrare al lămpilor Aceasta înseamnă că, în practică, este necesară o marjă mare de tensiune și o parte semnificativă a puterii va fi risipită încălzind rezistorul catodic Dacă acest lucru este acceptabil, este de a judeca radioamatorul PASUL SUNET DE TRANZISTOR ÎN CIRCUITE TUBURI Problema cu prietenul nostru, Mr Big, este că este un tehnician al naibii de bun Ian Fleming, "Trăiește și lasă-i pe alții să moară" Miracole anulate În acest pas, ne vom uita pe scurt la caracteristicile amplificatoarelor acoperite de feedback negativ general (spre deosebire de feedback-ul local, despre care am atins mai devreme) Pe scurt, pentru că întrebarea nu este ușoară Dar cine este interesat și capabil să-și dea seama el însuși, după ce a primit un indiciu inițial aici Este în general acceptat că feedback-ul negativ extinde lățimea de bandă a circuitelor liniare, reduce distorsiunea neliniară și reduce impedanța de ieșire a unui amplificator În general, așa cum este Uneori se pare că acest lucru se realizează printr-un miracol, contrar legilor naturii Cu atât mai mare uimire când rezultatul creativității este dezamăgitor: amplificatorul nu sună deloc așa cum era de așteptat Cert este că concluziile bazate pe modele liniare nu pot fi extinse orbește la dispozitivele care funcționează cu semnale mari Nu vor fi minuni în sită! Și aici vrem să înțelegem de ce OOS puternic și slab Încă din anii , buclele de feedback puteau fi văzute în multe receptoare radio, acoperind amplificatoarele audio în ansamblu Orez este un fragment dintr-un astfel de circuit Aici, catodul triodului joacă rolul celei de-a doua intrări (așa cum se spune, inversătoare) a "amplificatorului diferențial", iar o parte din tensiunea de ieșire îi este aplicată Este important ca tensiunea rețelei-catod să nu mai fie o intrare, este așa-numitul semnal de eroare Arta circuitului lămpii Adâncimea OOS totală depinde de raportul nivelurilor de funcționare: "semnalul de eroare" și tensiunea reală de intrare Sau, într-un alt fel, din raportul de câștig: cu un circuit deschis și închis al OOS Dacă tensiunea returnată prin circuitul OOS este de același ordin de mărime ca și tensiunea grila-catod al primei etape, apoi Fig Feedback-ul general în ULF ne ocupăm de feedback slab de la ieșire la intrare G conexiune, care poate ajusta doar ușor parametrii amplificatorului (amplitudine și răspuns în frecvență, impedanța de ieșire) Dacă tensiunea FOS este semnificativ mai mică decât tensiunea rețelei-catod, atunci avem o complicație zadarnică a circuitului, feedback-ul practic nu funcționează Cu un feedback puternic, semnalul de eroare este mult mai mic decât semnalul de intrare Aici, în principiu, se obține efectul deplin al OOS În special, câștigul de tensiune de la intrare la înfășurarea secundară este aproximativ inversul raportului de divizare R + R în bucla de feedback De exemplu, în diagrama din fig : Ki = Aici este cel mai probabil să apară efectele secundare menționate în titlul Pasului Într-adevăr: orice restricții (amplitudine, frecvență) în calea de transmisie sunt compensate inițial de circuitul OOS Inevitabil o astfel de compensare se bazează pe limitarea de amplitudine din legătura anterioară, bucla de feedback se întrerupe Există o suprasarcină cu ieșirea semnalelor dincolo de deschiderile de intrare ale etapelor de amplificare Acest lucru creează efectul de sunet "tranzistor" Poate că acest paragraf este greu de înțeles imediat Nu contează, sub noi Să aruncăm o privire la câteva exemple De unde vin limitele soft și dure Pe fig din stânga arată oscilogramele oscilațiilor din etapa finală a unui amplificator fără feedback Relativ corect Pasul : Sunetul tranzistorului în circuitele tubulare Fără EP Cu EP Cu EP (supraîncărcare) Orez Fluctuații la intrarea și ieșirea etapei finale (de la stânga la dreapta): într-un amplificator fără OOS; într-un amplificator cu OOS; cu OOS atunci când este supraîncărcat oscilația uc(f) aplicată de la driver la rețea este oarecum distorsionată de etapa finală Odată cu o creștere a amplitudinii de excitare, distorsiunile uA (t) vor crește: lămpile limitează ușor oscilația, creând un vârf aplatizat al sinusoidei Acesta este sunetul "tub" Din motive de simplitate, se presupune că constrângerea este simetrică Dacă amplificatorul este acoperit de un OOS puternic, atunci imaginea este dramatică altele (forma de undă mijlocie) Circuitul NF încearcă să mențină o formă de undă nedistorsionată la ieșire, dar cum, de fapt, se realizează acest lucru? Răspuns: datorită formei de undă la ieșirea driverului Decuparea moale în treapta de ieșire este compensată pentru moment prin pre-accentuare inversă la intrare Pe măsură ce amplitudinea crește (în dreapta), rezervele de compensare se epuizează Vârfurile uc(t) sunt extinse brusc, sprijinindu-se împotriva constrângerii (dar deja în driver!) Va fi greu, nu moale, iar ieșirea amplificatorului va fi aproximativ tăiată - un efect tipic al unui amplificator cu tranzistor Minunat? Pregătește-te: asta nu e tot! Problema neobișnuită a limitelor de frecvență Particularitatea amplificatorului cu tub este că în etapa sa finală există o legătură de limitare a frecvenței (transformator) care determină limitele superioare și inferioare ale benzii de trecere Când se deplasează în regiunea scăderii caracteristicii amplitudine-frecvență, circuitul OOS încă încearcă să mențină câștigul dat Acest lucru se întâmplă prin creșterea automată a tensiunii de acumulare de la ieșirea driverului (precum și inversarea fazei pentru a compensa distorsiunea de fază) Desigur, driverul va atinge din nou foarte repede limitarea de amplitudine, iar oscilația de ieșire va deveni brusc nesinusoidală Un fenomen care este bine cunoscut de la amplificatoarele cu tranzistori proaste: ieșirea frecvenței semnalului dincolo de anumite limite provoacă nu o scădere ușoară a amplitudinii, ci apariția unor distorsiuni grosolane Arta circuitului lămpii Poate, acum este timpul să reamintim (ceea ce era tăcut până acum) că rezistența la sarcină (sistemul acustic) nu este deloc activă și ohmică Concluziile sunt evidente În plus, supraîncărcarea cascadelor cu un semnal puternic de eroare (atunci când OOS este deschis) va provoca efectul autoshift-ului grilei, care dezactivează temporar lampa Nici nu îmbunătățește calitatea sunetului Inca un lucru Semnalul audio real nu este deloc sinusoidal Un spectru larg, fronturi de semnal abrupte vor duce la faptul că tonurile specifice vor atinge pur și simplu urechile unui ascultător sofisticat - Cum să te descurci cu toate astea? Cel mai simplu mod: nu utilizați OOS (cu excepția poate local) Unii ar putea crede că aceasta nu este o opțiune În acest caz, trebuie să țineți cont de principiul evident: toate restricțiile (amplitudinea, frecvența) trebuie să acționeze înaintea amplificatorului cu feedback, adică înainte ca acestea să afecteze în interiorul buclei De fapt, există o limitare de amplitudine, desigur, în fiecare sursă de semnal, pur și simplu nu trebuie să permiteți supraîncărcarea Dar instalarea unui filtru de limitare a frecvenței (atât deasupra, cât și dedesubt) la intrarea unui astfel de amplificator va fi extrem de utilă Legende și mituri ale impedanței de ieșire După cum "știe toată lumea", feedback-ul este o modalitate puternică de a reduce impedanța de ieșire a unui amplificator; în principiu - la orice valoare dorită Cu toate acestea, acest fapt incontestabil duce la neînțelegeri surprinzătoare Nu țin cont de faptul că vorbim despre rezistență dinamică (semnal scăzut) și nimic altceva Chiar și cel mai puternic feedback nu poate ajuta cascada să furnizeze mai mult curent la sarcină decât pentru care este proiectată Să presupunem că impedanța de ieșire (cascada, amplificatorul în ansamblu) a scăzut Ce înseamnă mai exact asta? Faptul că tensiunea de ieșire este mai mică va depinde de neliniaritatea caracteristicii curent-tensiune a sarcinii, precum și de modificarea impedanței sarcinii la frecvențe diferite Pasul : Sunetul tranzistorului în circuitele tubulare Si nimic mai mult! În plus, ambele sunt doar pentru moment, până când, de exemplu, un curent reactiv în creștere conduce etapa finală într-o limitare În acest caz, tot ceea ce am discutat mai sus vine inevitabil Ghinionul radioamatorilor ghinionişti: se aşteaptă "minuni în sită" Ei consideră că impedanța de ieșire redusă din cauza OOS este o oportunitate de a conecta o sarcină cu rezistență scăzută și se așteaptă la un curent de sarcină mai mare! Și din moment ce acest lucru nu este în niciun fel posibil din punct de vedere fizic, se adoptă verdictul că un OOS profund este inevitabil asociat cu un sunet prost Feedback-ul negativ general în circuitele liniare nu este un panaceu pentru rezolvarea oricărei probleme; dar nici nu era înfricoșător Este un remediu privat, ocupând (când este aplicat corespunzător) locul său modest PASUL ȚINE minte DESPRE DIODE Prin tot acest zgomot și, cel mai important, bătăile inimii lui, Bond a auzit brusc trosnetul zgomotului atmosferic, apoi vocea crainicului BBC Ian Fleming, Proiectul Moonracker Orez Detector de oscilații AM serial Detector de amplitudine bazat pe o diodă de lampă După ce ne-am început prezentarea cu triode, am uitat de lămpile cu doi electrozi Să le dăm cuvenția: mai bine mai târziu decât niciodată Schema clasică a unui detector în serie este dată în fig (de fapt, acesta este un redresor cu jumătate de undă) Dacă ne imaginăm o diodă cu tub ca o poartă ideală, atunci un astfel de model de detecție (liniară) oferă imediat pentru componenta DC a tensiunii de ieșire: unde wBX este amplitudinea tensiunii purtătoare la intrarea detectorului Amplitudinea tensiunii de joasă frecvență la ieșire: out = m^n (m este factorul de modulație al semnalului modulat în amplitudine) Cu polaritatea diodei pornită ca în diagramă, tensiunea redresată va fi pozitivă Distorsiuni în detector Probabil nu ați crezut că curentul de joasă frecvență care trece prin rezistența de sarcină trece și printr-un element neliniar - o diodă? Dar acest lucru poate provoca distorsiuni ale semnalului detectat Pasul Să vorbim despre diode Ca și în cazul oricărui circuit în care există un element cu conducție unilaterală, se va produce închiderea nedorită a diodei la vârfurile anvelopei dacă se încalcă condiția clasică: I > і, unde I este componenta constantă a curentului prin diodă, iar і este amplitudinea curentului de joasă frecvență Într-un detector cu diodă, ambii acești curenți sunt creați numai de semnalul de înaltă frecvență de intrare Priviți diagrama de sus din fig Să existe o componentă constantă a tensiunii detectate UH și o variabilă mUH pe detectorul de sarcină R , atunci este evident: Orez În poziția superioară a glisorului de control al volumului, sunt posibile distorsiuni neliniare (mai sus); mod de a reduce distorsiunea (de jos) Dacă controlul volumului L este setat la limită (motorul este în poziția cea mai joasă conform diagramei), atunci: eu = Rr Condiția pentru absența distorsiunilor I > i este îndeplinită automat: până la urmă, întotdeauna m - unsprezece Rj Rv ■ (în schema luată în considerare, pentru Ri + R m > , ), condiția de detecție nedistorsionată este încălcată Pentru a egaliza în acest caz sarcinile pentru tensiuni continue și alternative, puteți crește R : deci la R \u d MΩ Nu va exista nicio distorsiune chiar și la modulație de % Un alt mod este explicat în diagrama de jos: rezistența de sarcină a detectorului pentru tensiunile DC și AC sunt diferite aici Arta circuitului lămpii (când regulatorul este setat la maxim) cu doar %, adică până la m i este din nou încălcată - cu o creștere a frecvenței de modulație F În același timp, este imposibil să reduceți prea mult CH (în orice caz, ar trebui să fie un ordin de mărime mai mare decât capacitatea diodei) ciudățenia impedanței de intrare Pentru circuitul detector de serie, cărțile dau de obicei formula: RBX = , R Cu rezistența circuitelor neliniare, în general, totul nu este ușor Cu tensiune armonică, curentul de intrare al detectorului este brusc nesinusoidal Să presupunem că sursa semnalului are o rezistență internă RM Este de așteptat ca tensiunea redresată UH (chiar și cu o diodă "ideală") să fie acum semnificativ mai mică decât amplitudinea semnalului EMF eux, iar cu cât este mai mic, cu atât Rir este mai mare Acest fapt poate fi atribuit influenței rezistența de intrare a detectorului RBX, reducând proporțional tensiunea-RBX - - Chiar și fără a rezolva o ecuație complexă, se va putea concluziona: valoarea dorită a rezistenței de intrare nu este constantă; pe măsură ce RM crește, efectul de detectare scade mai lent decât s-ar putea aștepta Rețineți, totuși, că aici RBX se dovedește a fi fundamental de multe ori mai mic decât , R (mai ales la rezistențe scăzute ale sursei de semnal) Ca urmare, cu o sursă cu rezistență scăzută, calculul "rezistenței de intrare" a detectorului își pierde în general sensul, deoarece în majoritatea cazurilor relația simplă se dovedește a fi corectă: UH = ( , - , )inv Pasul Să vorbim despre diode Un alt lucru este dacă detectorul este conectat la un circuit oscilator, așa cum se întâmplă cel mai adesea în circuitele lămpii (Fig ) Principalul lucru care interesează este scăderea factorului de calitate asociat cu selecția energiei Aici va trebui să definiți impedanța de intrare a detectorului într-un mod diferit: La " P" Orez Factorul de calitate al circuitului oscilator cu detectorul conectat este redus unde P este puterea luată de detector din circuit Din condiție echilibrul puterii, ținând cont de faptul că: U p=^- R și luând UH = uBX, obținem familiarul: RBX= , R Calculați sensibilitatea detectorului Pentru a avea un efect de detectare, este necesar să se îndeplinească condiția opusă condiției fără întrerupere (pentru circuite liniare): І"i' Aici: I este componenta constantă a curentului prin diodă (aproximativ egală cu i" este o componentă variabilă, luând condițional dioda ca liniară (este egală cu u^lR^ unde R, - este rezistența diferențială a diodei la curentul G) Introducerea abruptului caracteristicii diodei S = /Rt , obținem imediat condiția de detecție liniară: Dacă continuăm să considerăm curentul I proporțional cu u^, pragul de sensibilitate este determinat de scăderea pantei cu curent descrescător Caracteristica diodei tubulare (polinom de gradul / ) este avantajoasă în acest sens prin faptul că S scade mult mai lent decât I Cu toate acestea, acest curent nu poate fi făcut mai mic decât curentul inițial al diodei, care ajunge la câțiva microamperi Și este clar că o creștere a sarcinii detectorului R crește sensibilitatea, deoarece curentul diodei scade Arta circuitului lămpii Trecem la detectorul paralel Orez Conversia unui detector serial în paralel Conectați capătul "de jos" al rezistenței de sarcină la intrarea RF, ca în fig , rămase Nici pentru componenta constantă a curentului, nici pentru oscilația modulantă - în circuit, de fapt, nimic nu s-a schimbat Întorcând acum circuitul (pe dreapta), obținem detectorul paralel cunoscut din cărți În noul circuit, rezistorul R încarcă suplimentar intrarea RF În consecință, impedanța de intrare pentru circuitele rezonante este redusă: RBX = °' RR=R/y m , I+I Orez Filtrarea RF într-un detector paralel Orez Opțiune de detectare secvențială Diferența acestei configurații este și prezența la ieșire, pe lângă tensiunea de joasă frecvență, și un semnal de intrare complet Prin urmare, în circuitele practice (Fig ), este prevăzută o celulă de filtru suplimentară KfSf pentru a elimina componenta RF nedorită Un detector paralel este utilizat dacă circuitul dictează necesitatea cuplării capacitive cu sursa de semnal Aceasta este o soluție naturală pentru lămpile combinate (cum ar fi G ), precum și pentru lămpile cu incandescență directă, adică cele în care catodul diodei este forțat să se împământeze Cu toate acestea, în aceste din urmă cazuri, detectarea secvenţială este, de asemenea, destul de posibilă - dacă numai circuitul poate fi decuplat de la "sol" (un exemplu în Fig ) Cu polaritatea de comutare a diodei indicată pe diagrame, tensiunea redresată este negativă A Detector de rețea, deliciul radioamatorului Această schemă (Fig ) este tipică pentru receptoarele simple cu tub joasă Este echivalent cu o combinație între un detector convențional și o etapă de amplificare; doar rolul anodului diodei îl joacă grila de control De Pasul Să vorbim despre diode Din motive evidente, filtrarea RF trebuie efectuată deja în circuitul anodic În cărți, citim că detectorul de grilă are o sensibilitate crescută; chiar este Totul este despre respingerea controlului volumului după detector - care vă permite să creșteți rezistența la sarcină (R) Astfel, pentru a menține un factor de calitate ridicat al circuitului și pentru a minimiza curentul prin "diodă" Orez Schema de detectare a rețelei Adevărat, aceasta se dovedește a fi și o latură negativă: posibilitatea supraîncărcarea cascadei cu semnale puternice, a căror amplitudine va depăși caracteristica de deschidere a lămpii În cazul extrem, învelișul de frecvență joasă selectat (pe un "stand") negativ este în general scos în regiunea de tăiere a caracteristicii, iar ascultătorul unui receptor rar este perplex: de ce transmisia dispare atunci când este reglată fin la o stație foarte puternică? Detector catodic, fiul vitreg al unui radioamator Dacă detectorul de rețea este, în esență, un detector de diodă, atunci detectoarele de catod și anod funcționează diferit Să aruncăm o privire la diagrama din fig ca pentru un adepta catod cu sarcina capacitiva Spre deosebire de cazul liniar, curentul de repaus din detector trebuie întotdeauna ales "incorect" pentru a nu permite descărcarea capacității în intervalul dintre două semi-unde pozitive ale oscilațiilor purtătorului: I "G Aici i' este din nou amplitudinea curentului de frecvență purtătoare / în catod, ca și când nu ar exista o întrerupere a oscilațiilor, I este curentul de repaus al lămpii Vom presupune că condensatorul de filtru Сн are o capacitate suficient de mare pentru a îndeplini: nfCH " S În această condiție, repetorul este încărcat (pentru frecvența purtătoare) cu o rezistență mult mai mică decât rezistența sa de ieșire, egală cu / Prin urmare, valoarea ipotetică i' corespunzătoare modului liniar de operare poate fi scrisă simplu: i'=SuBX, ca în orice etapă în care rezistorul catodic este blocat de un condensator mare Orez Circuit de detectare a catodului Arta circuitului lămpii Obținem condiția deja familiară pentru detectarea eficientă, care este opusă condiției de funcționare fără întrerupere: Subx " A t-e ivh " I /S Luați în considerare o cascadă cu o triodă N P și lăsați curentul anodului să fie de mA, în timp ce panta este de mA / V Apoi, pragul de detectare se dovedește a fi de , V Sensibilitatea va crește odată cu scăderea curentului de repaus: când curentul scade de ori, crește de patru ori (de ce, sper, nu mai este necesar să explic) În circuitele practice, valoarea rezistorului catodic este deci aleasă de la la kOhm Detectorul catodic este ușor de calculat din punctul de vedere al absenței distorsiunilor cauzate atât de sarcinile externe active, cât și reactive, menținând în același timp necondiționat factorul de calitate inițial al circuitului Cu toate acestea, nu are alte avantaje speciale (dar există dezavantaje), așa că nu a găsit o distribuție notabilă Detector de anod, o relicvă a trecutului Circuitele de detecție considerate mai sus funcționează după principiul general: tensiunea pe un element neliniar deschis este doar diferența dintre anvelopa de oscilație AM și valoarea tensiunii de ieșire (același "semnal de eroare", prin analogie cu circuitele de amplificare cu feedback) Folosit ocazional în echipamente mai vechi, detectorul anod efectuează o conversie neliniară a semnalului în conformitate cu forma caracteristicii lămpii, în timp ce nu există feedback negativ Pentru oricare dintre cele mai puternice semnale, demodularea liniară nu este furnizată aici Nici măcar nu este necesar să dați o diagramă; cu toate acestea, diferă de detectorul de grilă doar prin faptul că lampii i se aplică o polarizare, aproape blocând-o (pentru a îndeplini condiția familiară de detectare) Și, în general, este timpul să trecem de la detectare la rectificare Redresor Kenotron Circuitul de redresare a kenotronului cu undă întreagă (bifazic) (Fig ) îl găsim în circuitul de putere anodic al majorității dispozitivelor vechi cu lămpi La vârfurile tensiunii înfășurării secundare, condensatorul de intrare al filtrului este încărcat aproape la amplitudine Pasul Să vorbim despre diode valoare plictisitoare și Nu trebuie să uităm că amplitudinea tensiunii înfășurării este de , din valoarea sa efectivă (cea care apare în calculele transformatorului și va fi indicată de multimetru) Mai precis: ivyPRpah = u - Vph Căderea de tensiune pe fiecare fază a Cf (în fiecare braț) poate fi de - V It Orez Sistem redresor cu jumătate de undă constă într-o cădere asupra kenotronului și asupra rezistenței ohmice a înfășurării Desigur, depinde de curentul de sarcină, dar nu totul Doar S-ar putea să credeți că curentul prin lampă este un curent redresat (sau chiar jumătate din el, deoarece circuitul este undă completă) În medie, acest lucru este adevărat Dar, la urma urmei, modul de funcționare al kenotronului este pulsat, este deschis doar pentru o mică parte a perioadei În acest timp, curentul este de câteva ori mai mare decât media De aici ar trebui să provină cel care încearcă să determine yf din caracteristica curent-tensiune a diodei și rezistența cunoscută a înfășurării Un exemplu tipic: lampă redresor - Ts S, tensiune de înfășurare a anodului (eficientă) la ralanti x V, care corespunde unei amplitudini de V Acesta este cât de mult se va măsura la ieșirea redresorului fără sarcină Cu o sarcină de curent de mA (cu rezistența activă a fiecărui braț al înfășurării secundare, de exemplu, ohmi), tensiunea va scădea la aproximativ V Desigur, nu trebuie să uităm de căderea de tensiune de la curentul redresat pe înfășurarea inductorului filtrului Și nu vom fi surprinși că tensiunea redresată chiar depinde de valoarea capacității de intrare, scăzând odată cu creșterea acesteia La urma urmei, cu cât capacitatea este mai mare, cu atât durata impulsului de încărcare este mai scurtă și, în consecință, cu atât curentul în impuls este mai mare Calculați nivelul pulsațiilor Între vârfurile de tensiune adiacente, condensatorul se descarcă la sarcină Considerând că procesul de descărcare este liniar și durata lui egală cu jumătate din perioada frecvenței rețelei (aceasta este pentru un redresor cu două jumătăți de undă și pentru un redresor cu o jumătate de undă - o perioadă întreagă), obținem căderea de tensiune la nivelul capacității: AU ~IHAt /С, Arta circuitului lămpii unde, de exemplu, pentru o frecvență a rețelei de Hz: At = , s Ipotezele acceptate vor duce la faptul că intervalul de pulsații conform formulei de mai sus se va dovedi a fi ușor supraestimat, dar aceasta va oferi o marjă de calcul utilă Filtre de netezire - în formă de U și L Așa-numitul filtru în formă de U (fig de mai sus) este foarte eficient pentru alimentarea circuitelor anodice Adăugarea unei legături în formă de L la capacitatea de la ieșirea redresorului reduce nivelul ondulațiilor (cu alegerea corectă a elementelor) aproximativ în conformitate cu raportul dintre reactanțele elementelor sale, adică cu m / £C ori Și cu o alegere greșită, pulsațiile pot fi chiar sub- Orez Filtre de netezire: în formă de U (sus) și în formă de L (jos) rezonanță nyat, dar pentru aceasta trebuie să încercați foarte mult În dispozitivele de mare putere, un filtru în formă de L (mai jos), începând cu o inductanță, și-a găsit utilizare Caracteristica sa este că curentul fiecărui braț este aproape neschimbat pentru jumătate din perioadă (și este egal cu curentul de sarcină) Acest lucru oferă două avantaje: căderea de tensiune în brațul IF este redusă și eficiența este crescută; scade posibilitatea depășirii curentului admisibil al supapei într-un impuls, la care așa-zișii gastrons erau foarte sensibili Da, așa au existat! Un dezavantaj major al circuitului este că tensiunea la ieșirea redresorului nu este netezită; amplitudinea ondulaţiei se apropie de amplitudinea tensiunii înfăşurării Legătura în formă de L este proiectată să preia complet netezirea, astfel încât valorile necesare pentru L și C se vor dovedi a fi semnificativ mai mari Adesea chiar au trecut la filtrarea cu două legături Desigur, un astfel de filtru este în general incompatibil cu un redresor cu jumătate de undă În dispozitivele ieftine, în loc de șoc, au instalat pur și simplu un rezistor; Desigur, atunci când se evaluează suprimarea pulsațiilor, trebuie să se țină cont de rezistența activă în loc de cea inductivă PASUL DESPRE RADIOURI: SISTEME DE VOT Tocmai am sosit de la Paris, domnule, iată comanda dumneavoastră - cinci tuburi, un superheterodin (cum par să vă spună în Anglia), și veți putea primi cele mai multe capitale europene de la Royal Ian Fleming, Casino Royale Explicație necesară Pașii - sunt un curs despre receptoarele radio, condensat în câteva pagini Probabil, nu are legătură directă cu echipamentul cu tuburi Cu toate acestea, prezența unui astfel de material părea adecvată: la urma urmei, pentru majoritatea cunoscătorilor de tehnologie veche, un aparat cu tub este, în primul rând, un receptor radio și este de dorit să înțelegem de ce s-au ghidat dezvoltatorii atunci când l-au creat Apropo, televizorul este și un receptor radio La noi în secolul trecut atitudinea față de radio era deosebită Radioul i-a captivat pe oameni, i-a împins la creativitate, în general i-a prins cumva pe toată lumea Pe întinderi și distanțe rusești, a marcat apariția unei ere a contactelor uimitoare între oameni, a unității (să spună ei acum - iluzoriu) Și, de asemenea, era accesibilității publice la cultură și informație Oamenii, pierduți în insulele satelor și orașelor de pe câmpiile noastre nesfârșite acoperite de zăpadă, au căpătat dintr-o dată informații, un gust pentru ea Oamenii care au auzit pentru prima dată știrile de la radio de la Moscova au venit să asculte și a doua zi - fără asta, se dovedește că nu au ce să vorbească în colibe! Și până la urmă încă ieri am reușit cumva Țara s-a unit Orașele mari au ajuns să "ducă colțuri" Oamenii au început să vorbească altfel, într-o manieră de oraș: la standardele de pronunție ale crainicilor capitalei Arta circuitului lămpii Progresul este inexorabil: în următorii câțiva ani, este planificată o tranziție treptată la difuzarea digitală în benzile LW, MW și HF Receptoarele tradiționale vor fi reduse la tăcere pentru totdeauna? Viața se va arăta Totuși, m-am lăsat dus de cap Ca și înainte, aici se pune accent pe informațiile care sunt puțin explicate în literatura disponibilă Recepție sincronă - soluția pentru profesioniști Să începem cu faptul că recepția profesională a semnalelor cu modulație de amplitudine este recepție sincronă, sau cvasi-sincronă - în canale în cuadratura O astfel de procesare este echivalentă cu o simplă schimbare de frecvență a canalului de recepție la frecvența zero, iar selecția canalului este efectuată folosind filtre trece-jos Din păcate, aceasta este o tehnică foarte sofisticată care este incompatibilă cu o bază electronică cu tub În echipamentele vechi, observăm întotdeauna un alt principiu: selectarea și amplificarea semnalului la frecvențe radio pentru a aplica semnale de un nivel deja ridicat la demodulatoare relativ simple Deși întâlnim și ceva apropiat de prima idee în echiparea lămpii - sub forma așa-zisului oscilator local telegraf, conceput pentru a recepționa semnale de telegrafie cu oscilații continue sau transmisii telefonice pe o bandă laterală (SSB) KsGati Vreau să vă reamintesc că încercările de a utiliza recepția sincronă în dispozitivele de uz casnic au fost făcute în zorii radioului (așa-numita sincronă) Recepție superheterodină sau amplificare directă Dispozitivele ieftine de amplificare directă au fost odată înlocuite cu receptoare ale unui sistem superheterodin, al cărui avantaj principal este principala caracteristică de selecție, care este stabilă la toate frecvențele de recepție Acest avantaj a depășit multele dezavantaje ale superheterodinelor Să subliniem doar unul dintre ele deocamdată și să așteptăm cu restul până la următorul Pas Atât audiofilii actuali, cât și ascultătorii din anii trecuți notează pe bună dreptate un sunet special "de cristal" al unui receptor cu amplificare directă, de neatins în super Se obișnuiește să se explice cu o lățime de bandă mai mare Cu toate acestea, este ciudat că extinderea benzii superheterodine nu duce la nimic similar Fiți conștienți de faptul că adevăratul motiv sunt sistemele de vot prin receptor mai simple Filtre cu mai multe bucle Pasul Radiouri: Sisteme electorale Circuitele superheterodine au un răspuns de fază abrupt și neliniar Asimetria sa inevitabilă în ceea ce privește frecvența de acord duce la o defazare inegală a componentelor laterale ale perechii în spectrul semnalului AM în raport cu purtătorul În cărți, puteți găsi afirmația că urechea este insensibilă la distorsiunea de fază Pot fi Dar aici avem de-a face cu schimbări de fază nu în semnalul audio, ci în spectrul semnalului modulat Asimetria benzilor laterale provoacă inevitabil distorsiuni neliniare la ieșirea detectorului de anvelopă, de unde sunetul "super" caracteristic Vom reveni la acest subiect mai târziu Iar sistemele electorale ale receptorilor merită în general să fie înțelese mai detaliat Circuitul oscilant este un străin familiar Circuitele selective formate din circuite oscilatoare (sau analogii acestora, rezonatoare cuarț, de exemplu) sunt responsabile de selectivitatea dispozitivelor de recepție, atât în raport cu "canalul adiacent", cât și cu canalele de recepție parazită Apropo, avem în față două sarcini complet diferite Primul Din punctul de vedere al formării caracteristicilor selecției principale, este important să înțelegem comportamentul circuitului oscilator la deacordări de frecvență mici în raport cu rezonanța Al doilea În ceea ce privește suprimarea canalelor de recepție false, dimpotrivă, ne interesează proprietățile circuitului la detonări care depășesc cu mult lățimea de bandă Prin urmare, merită să petrecem timp pentru a analiza acest circuit cel mai simplu - un circuit oscilator, și în cele două aspecte indicate Se pare că este bine cunoscut Dependența analitică a modulului de impedanță al unui circuit paralel format din L și C de frecvență nu pare atât de complicată: (f este frecvența de rezonanță: r = i ) njLC Arta circuitului lămpii Este suficient să înmulți |Z| pe panta pentodului și obținem, de exemplu, o expresie pentru dependența de frecvență a câștigului cascadei încărcate pe circuit În formula: Rp este rezistența circuitului la rezonanță, egală cu R \u d Q p, iar p este rezistența caracteristică a circuitului: Q este factorul de calitate al circuitului Pe fig caracteristici construite |Z|(/), care pot fi considerate ca caracteristici amplitudine-frecvență (AFC) ale unui singur circuit Mai bine, cum se spune, să vezi o dată! Orez Caracteristicile amplitudine-frecvență ale circuitului oscilator Lățimea de bandă Cu mici deacordări în raport cu rezonanța, răspunsul în frecvență al circuitului este simplificat după cum urmează: Aici A/ este deacordarea față de frecvența centrală/ Pasul Radiouri: Sisteme electorale O dezintegrare egală cu ~^= = , corespunde unei dezacorduri în raport cu rezonanța egală cu / / Q și lățimii de bandă totală în ambele direcții: n=/ /Q Decăderea în afara benzii de trecere (în anumite limite, pe care le vom menționa mai târziu) poate fi estimată foarte ușor pe baza faptului că este proporțională cu dezacordarea, luând limita benzii ca unitate de referință Să fie, de exemplu, lățimea de bandă a circuitului: P \u d kHz (adică, detonarea corespunzătoare marginii benzii este la kHz de la mijloc) Apoi atenuarea la dezacordare, să zicem, la kHz va fi , la kHz - etc Suprimarea semnalului în afara benzii Din curbele din Fig se vede: cu o dezacordare relativă începând de la % sau mai mult, cursul caracteristicilor nu mai depinde de factorul de calitate al circuitului În aceste puncte, suprimarea semnalului (față de frecvența centrală) este Q/ Este curios că un circuit mai selectiv nu va îmbunătăți suprimarea absolută a semnalelor departe de rezonanță, ci doar relativă! Pentru deacordările care depășesc această limită, caracteristica conturului este exprimată aproximativ după cum urmează: \Z\ ~ Pentru downtuning, adică f fo l/o f) Desigur, creșterea offset-ului de rezonanță crește întotdeauna atenuarea Dar trebuie avut în vedere că, cu cât mai departe, cu atât crește mai puțin De exemplu, pentru o buclă cu un factor de calitate de , primele la sută din deacordare vor da o suprimare a semnalului nedorit egală cu (adică dB) Dar următorii % vor adăuga doar dB, iar următorii % vor adăuga doar Arta circuitului lămpii Contururi aferente Este timpul să ne amintim că ne imaginăm răspunsul în frecvență dorit pentru calea de recepție să fie uniformă în banda de trecere și să scadă rapid în afara acesteia - ca să spunem așa, "dreptunghiular" Răspunsul în frecvență al unui singur circuit (Fig ) este foarte departe de un astfel de ideal: este prea "ascuțit" la mijloc și cade prea lent când este detonat Un radioamator care și-a asamblat primul receptor cu un singur circuit, după o scurtă perioadă de euforie (ura, funcționează!) este dezamăgit Este dificil să selectați transmisia unei stații slabe dacă aceasta este adiacentă uneia puternice Cu toate acestea, dispozitivele simple cu un singur circuit au fost produse și industrial, este suficient pentru a reaminti "receptoarele populare" germane de masă (Volksempfănger) Cu toate acestea, au avut ca scop primirea doar posturilor locale La cumpărarea unui radio german a fost atașată o cutie de carton cu textul: "Recepția unui emițător străin este o crimă împotriva securității naționale a popoarelor noastre Din ordinul liderului, se pedepsește cu închisoare severă " În dispozitivele mai avansate, trebuie să comutați la căi cu mai multe circuite Astfel de căi pot fi construite după unul dintre cele două principii Primul principiu Ca și lanțuri de circuite individuale (acordate la o singură frecvență, dar uneori dezacordate reciproc) Al doilea principiu Ca sisteme de contururi conectate Sub circuite unice, ele înseamnă fie circuite care sunt complet izolate reciproc de lămpi, fie circuite cu o conexiune foarte slabă între ele (există transmisie de semnal, dar nu există nicio influență energetică unul asupra celuilalt) În receptoarele LW, MW, HF, găsim de obicei circuite asociate În echipamentele de uz casnic, perechile de circuite conectate se găsesc cel mai adesea, în echipamente speciale - filtre de selecție concentrată multi-circuit (FSS) Astfel de sisteme selective complexe, care utilizează rezonatoare de înaltă Q, oferă un vârf relativ plat al răspunsului în frecvență în regiunea de transmisie și, în același timp, o declinare abruptă la cozile sale Acest lucru se realizează cu prețul deteriorării răspunsului de fază, care afectează inevitabil sunetul Cu toate acestea, pentru receptoarele speciale conectate, problema calității sunetului nu este deloc primordială Și pentru recepția modulației cu bandă laterală unică (SSB), distorsiunea de fază cu siguranță nu este importantă Pasul Radiouri: Sisteme electorale Trebuie avut în vedere faptul că suprimarea semnalelor care sunt semnificativ în afara benzii de recepție depinde numai de numărul total de circuite Tractul Gaussian - ce este? Să ne ocupăm acum de o cale cu circuite unice Formula binecunoscută de mai sus pentru lățimea de bandă va fi incorectă dacă avem un lanț de etape rezonante De exemplu, deja o pereche de circuite cu o detonare de la frecvența centrală egală cu / / Q va da o scădere totală nu de , , ci de , x , = , Lățimea de bandă se va îngusta (curba din Fig ) în comparație cu o singură buclă Orez Caracteristicile amplitudine-frecvență ale căilor cu mai multe circuite: Arta circuitului lămpii rom (curba ) Dar prin reducerea factorului de calitate, acesta poate fi adus la valoarea anterioară (curba ) Dacă numărul de circuite decuplate este crescut în acest fel (ajustând în mod corespunzător factorul de calitate al acestora), atunci caracteristica rezultată se apropie de curba Gauss, care este prezentată în Fig Această curbă nu este, de asemenea, prea asemănătoare cu presupusul răspuns de frecvență ideal, dar are un avantaj considerabil: corespunde unui răspuns de fază liniară Acolo unde este extrem de important să se păstreze forma anvelopei după demodulare (în radare, în căile imaginilor TV), lanțul de cascade cu circuite unice este utilizat pentru selecția principală pentru a obține un răspuns în frecvență gaussian Pentru receptoarele de transmisie AM, aici puteți vedea modul de a obține un sunet excelent PASUL DESPRE RECEPTOARE RADIO: RECEPȚIA NORMALĂ ȘI PARAZITARĂ Ai spus că ai o legătură cu malul Ce folosesti? Marconi obișnuit, valuri scurte și lungi, probabil Pot să arunc o privire? Radioul m-a atras mereu Ian Fleming, "Thunderball" Care sunt canalele de recepție a parazitului Prezența canalelor parazitare este un dezavantaj semnificativ al superheterodinei Aceste canale includ următoarele: ♦ "oglindă"; ♦ canal de recepție la prima frecvență intermediară (IF); ♦ Recepționarea canalelor conduse de armonicile oscilatorului local Canalele de recepție falsă vor deteriora cu adevărat, de fapt, numai atunci când unele stații funcționează pe ele Dintre acestea, este necesar să se distingă "punctele afectate" cauzate sistemic În plus, sunt posibile fenomenele de "înfundare" cu un semnal puternic, cauzate de neliniaritățile căilor și care se pot manifesta într-un receptor cu câștig direct nu mai puțin decât într-un super receptor Canalul oglindă și lupta împotriva lui Acesta este un canal de recepție la o frecvență care diferă de frecvența principală de acord de două ori mai mare decât fnp intermediar De fapt, pentru frecvența oscilatorului local recepționat fr, există două canale de recepție egale: fc=fr+ fnp nfc=fr + fnp Sarcina este de a suprima unul dintre ele (va fi cel în oglindă, iar celălalt cel principal) Cel mai adesea, cel principal este cel de-al doilea canal "inferior" Adică, frecvența oscilatorului local este setată peste frecvența recepției dorite (un exemplu în cifre în Fig ) De ce? Arta circuitului lămpii - kHz Fig, , Un exemplu de structură a unei superheterodine cu un IF standard Pentru receptoarele de bandă largă, alegerea inversă (/r fc, atunci nu se poate conta pe o îmbunătățire cardinală a selectivității în canalul oglindă prin creșterea fnp Fie frecvența intermediară egală cu kHz, /n/>" kHz Apoi, la frecvențe de recepție de până la MHz, o încercare de a crește suprimarea canalului de imagine prin creșterea valorii fnp va face puțin Al doilea circuit, reglat la frecvența canalului principal, va fi mult mai eficient Să-i verificăm eficacitatea cu un calcul aproximativ Să presupunem că circuitul preselectorului are un factor de calitate de La o frecvență de recepție de MHz, lățimea de bandă este de kHz, marginea benzii este la kHz de centru IF dublu ( kHz) este de de ori această valoare Aceasta înseamnă că suprimarea canalului de imagine furnizată de un preselector cu o singură buclă este (adică, dB) Desigur, acest lucru este foarte puțin Adăugarea unui al doilea circuit la frecvența semnalului va crește selectivitatea pentru canalul de imagine la x = ( dB) Deja bun pentru un receptor de consum, dar nu suficient pentru unul profesional, unde este nevoie de încă o buclă ( dB) În alte cazuri, dimpotrivă, o creștere a frecvenței intermediare este inevitabilă Putem, de exemplu, să luăm drept criteriu o astfel de situație când adăugarea unui alt contur frecvenței semnalului nu îmbunătățește suprimarea în canalul de imagine nici măcar cu un ordin de mărime (de ori) După cum reiese clar din precedentul, atenuarea cu un factor de corespunde unei detonări în raport cu rezonanța cu o valoare de P Aceasta înseamnă că dacă /np l'fr "*■ fnp> $fr ~ fnp> ^fr "*■ fnp AND T- D' De obicei, cel mai periculos (cel mai apropiat de intervalul de frecvență de funcționare) este primul din acest rând E bine ca (spre deosebire de canalul oglinda) canalele de receptie, datorita armonicilor oscilatorului local, sunt in principiu deja atenuate fata de canalul principal Și cât de slăbit șa depinde de forma oscilațiilor S(f) De exemplu, oscilațiile distorsionate simetric nu conțin practic a doua armonică fr Dacă, în plus, sunt apropiate de dreptunghiular (meadru), atunci fiecare armonică este atenuată exact de câte ori numărul ei Dacă în undele pătrate semiundele diferă ca durată (impulsuri scurte), atunci atenuarea armonicilor superioare în raport cu frecvența fundamentală va fi mai mică și chiar și armonicile vor ieși Dacă oscilațiile sunt încă netezite, armonicile superioare vor decai mai repede Arta circuitului lămpii Îmi cer scuze pentru o prezentare atât de vulgară a elementelor fundamentale ale analizei spectrale într-un singur paragraf Suprimarea acestor canale false este asigurată de preselector, iar dacă "inferior" este selectat ca canal principal, nu cauzează probleme Cu toate acestea, sunt cunoscute evoluții în care conversia la a doua sau a treia armonică a frecvenței oscilatorului local a fost tocmai modul de funcționare Colmatarea Modulație încrucișată Situații speciale apar atunci când un nivel mare de interferență de la emițătoarele din apropiere acționează asupra intrării receptorului Faptul că semnalele de suprasarcină sunt departe de frecvența de recepție nu contează prea mult De exemplu, în domeniul undelor scurte, lățimea de bandă a circuitului preselector, chiar și la un nivel de , , ajunge la sute de kiloherți, în ciuda faptului că răspunsul în frecvență poate scădea foarte lent și mai mult Nu întotdeauna se înțelege că prima etapă a receptorului percepe de fapt un amestec de semnale de la mai multe stații Este foarte probabil ca printre ele să existe semnale cu astfel de niveluri la care afectează deja neliniaritatea caracteristicilor lămpilor Și atunci ce? Sunt luați în considerare doi factori Primul factor Un semnal puternic al unei stații nedorite poate servi ca un fel de "oscilator local" Și mutați o altă stație străină în frecvență: fie la intervalul de funcționare, fie (mai probabil) la o frecvență intermediară În acest din urmă caz, vom auzi această transmisie la toate frecvențele De asemenea, este posibil să primiți pur și simplu armonici ale unui semnal puternic Al doilea factor Un semnal puternic de stație nedorit poate fi detectat (detecția rețelei) de către una dintre lămpile din partea cu selectivitate scăzută a traseului Tensiunea de frecvență audio va modula transmisiile altor stații, iar când primim stația dorită, vom auzi și modulația altcuiva (modulație încrucișată, sau modulație încrucișată) În cel mai rău caz, lampa va fi pur și simplu blocată de componenta DC a tensiunii detectate (blocarea căii) Înfundarea și modularea încrucișată sunt mai probabil să apară atunci când circuitele rețelei sunt organizate astfel încât să provoace modul de schimbare automată a rețelei Pasul Receptoare radio: recepție normală și falsă De fapt, am ajuns aici la un indicator care se numește intervalul dinamic al receptorului (sau gama de niveluri de semnal acceptabile) Măsurile de control al supraîncărcării sunt evidente: ♦ reducerea rezistenţei circuitelor de reţea, retragerea primelor cascade din circuitul AGC; ♦ creşterea liniarităţii primelor etape; ♦ în condiții severe de interferență - utilizarea unui atenuator de intrare care atenuează toate semnalele Desigur, un preselector bun reduce probabilitatea supraîncărcării și este importantă atenuarea absolută a semnalelor în afara benzii Acum este momentul să ne amintim că atenuarea absolută la deacordări mari nu depinde de factorul de calitate, ea crește doar prin reducerea impedanței caracteristice a circuitului Un preselector bun în acest sens ar trebui să aibă inductanțe scăzute și capacități mari Apropo, dacă nivelul semnalului și nu sunt suficiente pentru a supraîncărca treapta de amplificare RF, atunci, fiind amplificate de acesta, pot fi deja periculoase pentru următoarea lampă În Notă Prezența unui amplificator de înaltă frecvență (UHF) în receptor este extrem de dăunătoare! Și dacă există, atunci cel puțin toată selectivitatea în ceea ce privește semnalul ar trebui să se concentreze pe intrarea acestuia Trebuie remarcat faptul că dezvoltatorii din anii precedenți nu au urmat această logică S-a considerat mai important să se amplifice mai mult semnalul către mixer - cel mai "zgomotos" element al căii, pentru a crește sensibilitatea reală IF Supraîncărcare Fenomene similare pot apărea pe calea FI Deși lățimea de bandă este mult mai îngustă aici, nivelurile semnalului sunt mult mai mari Evident, structura optimă a căii va corespunde concentrației întregii selectivități direct la ieșirea mixerului (FSS), iar cascadele ulterioare pot fi aperiodice (bandă largă) sau slab selective Arta circuitului lămpii Conversie dublă Frecvențele afectate Conversia dublă frecvență este concepută pentru a separa în mod optim două sarcini: ♦ obținerea suprimării necesare a canalelor parasite (hotărâtă prin utilizarea unui prim IF ridicat); ♦ formarea unei caracteristici date a selecției principale (care este mai convenabil de implementat la o secundă IF relativ scăzută) Cu toate acestea, dispozitivele sunt cunoscute chiar și cu conversie triplă (exemplu: "Kalina") Adesea, a fost folosită o structură cu un prim IF variabil Acestea au două avantaje: o singură scară pentru toate subgamele și un prim oscilator local cu cuarț (și, prin urmare, foarte stabil) Și aici a doua transformare este pur și simplu inevitabilă O creștere a numărului de transformări, în principiu, înmulțește și canalele false Cel mai mare pericol este semnalul celui de-al doilea oscilator local și armonicile acestuia Odată ajuns la intrarea receptorului, acestea înfundă multe puncte din domeniul de recepție, formând frecvențele afectate Există o singură luptă împotriva acestui fenomen: îmbunătățirea în orice mod posibil a ecranării blocurilor receptor și decuplarea circuitelor comune "Rejectie-conformator integral al răspunsului în frecvență" Descrierea "rejector-integral frequency response shaper" poate fi găsită în vechea revistă Radio Mijloacele elementare asigură o atenuare aproape de caracteristica ideală a filtrului IF De ce un sistem atât de simplu nu a găsit aplicație? În esență, autorul ideii încearcă să simuleze răspunsul în frecvență dorit folosind elemente neliniare atunci când testează calea cu un semnal armonic de testare și controlează componenta constantă la ieșirea detectorului Un astfel de "simulator de curbe frumoase" nu are nimic de-a face cu condițiile de recepție reală, iar publicarea este doar o neînțelegere comică Pe această notă veselă vom încheia prezentarea lucrurilor serioase Pasul Receptoare radio: recepție normală și falsă Lămpile mele cu mai mulți electrozi L - heptode, o copie a lui L , a fost folosită în receptoarele de dinainte de război pe lămpi octale și în același US- Un heptod este un tub convertor cu cinci grile conceput pentru a funcționa ca un mixer cu un oscilator local separat sau cu un oscilator local combinat în trei puncte Spre deosebire de pentagrila A (de asemenea cu cinci grile), unde oscilatorul local a fost construit conform unui circuit cu cuplare inductivă Interesant este că atunci când trupele nu aveau lămpi de rezervă L (și lipseau în mod constant), meșterii au pus K sau Zh în locul lor, iar receptorul a continuat să funcționeze! Un mod de conversie cu o singură rețea a fost implementat pe paytode, iar semnalul oscilatorului local a fost indus prin capacități parazite A este un convertor heptod clasic folosit în toate superheterodinele anilor , un analog al lui SA O variantă a fost, de asemenea, produsă într-un cilindru de sticlă marcat A C- F este singura triodă pentodă octală Prototipul său american F avea o bază diferită (așa-numita bază RCA) A fost produs special și exclusiv pentru receptorul aeronavei US- , care, la rândul său, a fost o copie exactă a americanului VS- Lampa este rară și de colecție, totuși, în mod obiectiv - cu parametri foarte mici PASUL DESPRE RADIOURI: CONTROL AUTO CÂŞTIG Bond a observat că Mathis a rotit butonul de volum la maximum, indicatorul undelor lungi se aprindea mai roșu, dar aparatul era tăcut Ian Fleming, Casino Royale Problema # : Regulator Este greu de imaginat un receptor radio fără circuite de control automat al câștigului (AGC) Dar stadiul de câștig variabil nu este atât de simplu pe cât ar părea: limitări serioase sunt impuse de posibilitatea de distorsiune cu un semnal puternic Aici ne confruntăm din nou cu problema semnalizării la nivel înalt În marea majoritate a cazurilor, receptoarele cu tuburi folosesc AGC, care funcționează pe principiul redresării oscilațiilor de la ieșirea căii radio și al furnizării tensiunii de control rezultată pentru a bloca lămpile treptelor de amplificare, așa cum se poate observa, de exemplu, dintr-un fragment al circuitului receptor Record- din Fig Q Notă Trebuie bine înțeles că astfel de sisteme AGC au un dezavantaj fundamental: cu un semnal de intrare maxim, curentul lămpii este cel mai mic! Aceasta limitează domeniul de control Să încercăm să ne dăm seama ce se întâmplă aici cu un exemplu Fie ca lampa de ieșire a amplificatorului de frecvență intermediară să fie un pentod convențional ZhZP Când tensiunea pe rețeaua de control este minus V, practic este blocată, această valoare poate fi considerată nivelul maxim al tensiunii de reglare Pasul Radiouri: Control automat al câștigului Orez În circuitul receptorului radio, tensiunea redresată este furnizată de la detector către grila de control a lămpii KZ Pentru simplitate, neglijând pierderea de tensiune pe dioda redresoare AGC, presupunem că amplitudinea maximă a semnalului la ieșirea amplificatorului este, de asemenea, de aproximativ V Să presupunem că rezistența de sarcină a cascadei (rezistența rezonantă a circuitului) este de kΩ În funcționarea AGC ideală, amplitudinea curentului semnalului de ieșire ar trebui să fie constantă și egală cu / = , mA Știm că principiul general pentru etapele care funcționează cu semnale mari este că componenta DC a curentului trebuie să fie întotdeauna mai mare decât amplitudinea componentei AC Deci, pentru a evita distorsiunile, componenta constantă a curentului anodic al ZhZP reglat trebuie să rămână cu siguranță mai mare de , mA; să o limităm la o valoare, de exemplu, , mA Curentul ZhZP la punctul de funcționare (câștig maxim) este de mA, intervalul de modificare a curentului în timpul reglării: / , \u d Apoi intervalul de modificare a pantei lămpii va fi: K / \u d Va fi, de asemenea, domeniul de control al câștigului Deci, regulatorul nostru este capabil să compenseze doar o schimbare de trei ori a nivelului semnalului! În caz contrar, distorsiunile sunt inevitabile Arta circuitului lămpii Deci pentru ce sunt pentodele "K"? Interesanta intrebare in titlu, nu? Din păcate, este neclar în cărți Dar după exemplul analizat mai sus, nu este greu de ghicit care este problema Și adevărul este că limitele de reglare depind direct de forma caracteristicii elementului activ de reglare Prin urmare, la lămpile de tip varimyu (numite și lămpi cu o caracteristică extinsă) destinate reglării, caracteristica este deformată, făcând-o aproape de exponențială Într-adevăr, pentru exponent, abrupția (ca derivată) este proporțională cu curentul, ceea ce înseamnă că domeniul de control va fi exact egal cu domeniul admisibil de modificare a curentului În exemplul de mai sus, ar fi în loc de Diferența este impresionantă! Cu toate acestea, chiar și acest interval pare a fi insuficient Reglare în mai multe etape O idee evidentă este de a regla mai multe etape succesive dacă intervalul de reglare nedistorsionat pentru unul este insuficient: factorul de reglare global este de așteptat să fie obținut prin înmulțirea coeficientilor De fapt, pentru căile receptoarelor radio, aceasta este o soluție tradițională: în loc de o cascadă controlată, utilizați mai multe (poate cu un câștig mai mic în fiecare) Secretul câștigului este că pentru prima etapă nu mai solicităm ca curentul de semnal să rămână neschimbat (etapele ulterioare vor veni în ajutor), ceea ce înseamnă că curentul său constant la semnalul de intrare maxim este mai mare decât ar fi într-un regulator cu o singură treaptă, există o marjă Gama dinamică a căii poate fi într-adevăr extinsă Ideile "strălucitoare" și fiasco-ul lor Este imposibil să nu te oprești în treacăt la ideile nebunești care au fulgerat în literatura populară, iar acum, după ce au atras atenția cuiva, s-ar putea să fie dezorientate Vorbim despre utilizarea pentodelor convenționale cu o caracteristică "scurtă" în cascade reglabile, care, prin intermediul unei incluziuni speciale, se transformă aproape într-un "varimu" Pasul Radiouri: Control automat al câștigului Luați în considerare o etapă pentodă, în care tensiunea specificată pe a doua grilă este furnizată de un rezistor de stingere în serie Când lampa este blocată cu tensiune AGC, curentul total al catodului scade și, prin urmare, a doua grilă Tensiunea de pe acesta crește, caracteristica anod-grilă se deplasează spre stânga, încetinind scăderea curentului De ce să nu "lungim" caracteristicile fără utilizarea lămpilor de tip "K"? De fapt, nu există nicio deformare a caracteristicii pentru semnalul amplificat (și tocmai acest lucru este necesar) aici Și efectul descris reflectă doar o scădere a câștigului buclei de control Ceea ce este un dezavantaj, nu o virtute Un efect similar este atribuit rezistorului de polarizare automată din catod: oprirea lămpii cu tensiunea AGC este însoțită de o scădere a polarizării automate, ceea ce echivalează cu "prelungirea" caracteristicii De fapt, dacă acest rezistor este blocat de un condensator, atunci nu are niciun efect asupra caracteristicii semnalului Și dacă nu, atunci pur și simplu împiedică reglarea, stabilizând câștigul Cu toate acestea, atunci când lampa este aproape blocată (cazul cel mai periculos), acest rezistor nu afectează absolut nimic Noutăți: controlul distribuției de energie O modalitate alternativă de a controla câștigul este posibilă: prin aplicarea unei tensiuni de control la a treia rețea Datorită faptului că controlul aici este efectuat prin distribuția curentului, nivelul semnalului de limitare este asociat cu curentul lămpii în modul nominal, din care, de fapt, nu iese Domeniul de control este mult mai mare decât înainte (semnalul maxim de intrare este determinat pur și simplu de soluția caracteristicii lămpii) Atenuarea este realizată prin devierea unei părți din curentul lămpii dincolo de ieșire în grila ecranului În cazul extrem, întregul curent al lămpii va fi preluat de grila ecranului Aceasta înseamnă că trebuie avut grijă să nu se depășească curentul admisibil al acestei rețele și puterea disipată pe aceasta Este de dorit, desigur, să alimentați rețelele dintr-o sursă separată cu rezistență internă scăzută Controlul distribuției curente este mai frecvent decât cred oamenii: acesta este implementat în heptodele care convertesc frecvența, cum ar fi A , unde tensiunea AGC este aplicată doar la a treia rețea K la Arta circuitului lămpii Măsoară, în receptorul Zvezda- , nu este prevăzut niciun alt circuit de control Într-un mod similar, pentodele cu control dublu cunoscute de noi, cum ar fi Zh P, sunt de asemenea aplicabile Problema # : Bucla de reglementare Am luat în considerare problemele elementelor de reglementare, care sunt asociate cu limitele de reglare nedistorsionată a semnalelor puternice Dar nu mai puțin importante sunt implementarea buclei de control, care determină stabilitatea tensiunii de ieșire atunci când tensiunea de intrare se modifică În acest sens, dezavantajul celui mai simplu AGC este că în el tensiunea de reglare și amplitudinea semnalului de ieșire sunt, în esență, același lucru Pentru a controla eficient o lampă K P, de exemplu, tensiunea de polarizare negativă trebuie să se schimbe de la Uc = , V la UCmax = - V Aceasta înseamnă că în aceleași limite (până la dB) semnalul util la ieșirea detectorului se va schimba Pentru receptoarele radio de înaltă clasă, multe sunt inacceptabile Creșterea eficienței AGC necesită "decuplarea" intervalului de tensiune AGC de intervalul de nivel de ieșire Acest lucru se realizează prin utilizarea așa-numitului întârzieri: un redresor special AGC este blocat de tensiunea U , deschizându-se doar când este depășită Acum nivelul minim al semnalului de ieșire corespunzător începutului acțiunii AGC va fi egal cu U , iar nivelul maxim va fi u +uSpa Să presupunem că tensiunea de întârziere este setată la V Gama de niveluri de semnal la ieșirea amplificatorului se va schimba apoi de la la - V (o modificare de dB în loc de , efectul este evident) Dacă creștem tensiunea de întârziere, gama de niveluri de ieșire va deveni și mai mică, deși tensiunile de ieșire în sine vor fi și mai mari Și aici apare o nouă problemă De ce atâtea lămpi? Mulți au observat probabil cu nedumerire că la receptoarele high-end, numărul de trepte de câștig depășește cu mult ceea ce este necesar în ceea ce privește cerințele de sensibilitate De ce ar fi? Pasul Radiouri: Control automat al câștigului Am văzut că încercările de a reduce gama de modificări ale nivelurilor semnalelor de ieșire duc inevitabil la necesitatea de a avea un semnal de nivel foarte ridicat la ieșirea amplificatorului de cale radio - zeci de volți Nu este nimic bun aici În primul rând, lucrul cu semnale atât de puternice ne va readuce din nou la problema regulatorului: probabil va trebui să reduceți domeniul de control pentru ultima lampă prin creșterea numărului de trepte reglate (de aici provin lămpile suplimentare!) În al doilea rând, pentru astfel de receptoare, aceeași modificare a nivelului de semnal de dB este încă prea mare În tehnologia modernă, astfel de dificultăți ar fi ușor îndepărtate de un amplificator de curent continuu; dar dezvoltatorii circuitelor cu tuburi căutau alte căi O modalitate acceptabilă de a rezolva problema a fost utilizarea unei etape suplimentare de amplificare, în special pentru calea AGC Ideea este că etapei de amplificare AGC nu îi pasă de distorsiunea învelișului, așa că nu trebuie să vă faceți griji cu privire la liniaritatea sa PASUL AMPLIFICATORII TUBE AF SUNT SIMPLE Acest pas acoperă cei "trei piloni" ai circuitelor tubulare SE-PP-OTL De fapt, nu este nimic nou sau misterios aici: SE (Single Ended) este o cascadă trivială cu un singur capăt; PP (Push Puii) - un cunoscut amplificator push-pull; OTL (Output TransformerLess) este un amplificator fără transformator Materialul a fost pregătit de Nikolai Sukhov, redactor-șef al revistei Radiohobby Cea mai circuită revistă Site-ul INTERNET al revistei Radiohobby http://radiohobby QRZ ru conform serverului de rating Google PageRank (PR= ) este cel mai popular dintre toate publicațiile tehnice din Rusia și Ucraina Subiectul revistei Radiohobby Noi componente electronice, tehnică și tehnologie Rezumat de inginerie de circuit din trei duzini de reviste străine Microcontrolere, automatizare Electronice de uz casnic și auto Conexiune amator și profesională Echipament audio tub și tranzistor, Hi-Fi și High-End O televiziune Reparatii, schimb de experienta Tehnologia de măsurare Calculatoare, INTERNET, FidoNet în practica de radioamatori și inginerie Revista Radiohobby este distribuită prin abonament la orice oficiu poștal: în Rusia conform catalogului Rospechat, index și în Ucraina - conform catalogului Ukrposhta, index Adresa editorială: , Kiev- , PO box , tel {+ ) - - E-mail: radiohobby@yandex ru Faceți cunoștință cu cascada cu un singur ciclu Avantaje Adepții circuitelor tubulare cu un singur ciclu se consideră cei mai consecvenți luptători pentru puritatea sunetului, argumentând că numai într-o cascadă cu un singur ciclu funcționează lampa Pasul Amplificatoarele audio cu tuburi sunt ușoare în modul real de clasă A fără întreruperi ale curentului anodic, comutarea elementelor active și alți perturbatori reali și imaginari ai monotonității caracteristicii de transfer Totul pare a fi corect, dar criteriul adevărului este practica, care ne coboară rapid de la nori la pământ Iată doar principalele dezavantaje ale SE Primul dezavantaj este că curentul continuu al lămpii trece prin primarul transformatorului de ieșire, ceea ce duce la magnetizarea circuitului magnetic și înrăutățește brusc proprietățile magnetice ale acestuia - permeabilitatea magnetică și liniaritatea Scăderea permeabilității magnetice reduce inductanța înfășurării primare, care imediat "taie la semnalele rapide" de joasă frecvență (frecvența de tăiere inferioară este proporțională cu inductanța) O încercare de a restabili inductanța înfășurării primare prin creșterea numărului de spire crește, de asemenea, inductanța parazită a disipării, care reduce frecvențele de sunet deja mai mari - "trageți coada - nasul se va bloca, scoateți nasul - coada se va bloca" Dezavantajul celui de-al doilea este că caracteristicile anodului lămpilor pentru o semiundă pozitivă de tensiuni de rețea sunt mai lungi decât pentru una negativă (adică, cu amplitudine egală, dar opuse în incremente de semn ale tensiunii rețelei, modificarea tensiunii rețelei) curentul anodic va fi mai mare pentru o creștere pozitivă a tensiunii pe rețea) În consecință, există o componentă parabolică destul de semnificativă în caracteristica de transfer, iar a doua și alte armonice pare în semnalul de ieșire Al treilea dezavantaj este că ondulațiile tensiunilor de alimentare sunt transferate la sarcină aproape fără atenuare, ceea ce impune cerințe destul de stricte pentru calitatea (citește - dimensiuni și cost) redresoarelor Aceste cerințe cresc și mai mult datorită faptului că în amplificatoarele SE, curentul de frecvență fundamentală (semnal) trece prin sursa de alimentare și, dacă nu sunt luate măsurile adecvate, atunci cuplarea parazită a puterii între trepte poate perturba stabilitatea amplificatorului în ansamblu [ ] Luați în considerare exemple de circuite SE practice Circuit SE amplificator de joasă frecvență de W Circuitul SE al amplificatorului de W este prezentat în fig (V Bolshov) Transformatorul de ieșire este realizat pe un circuit magnetic x , înfășurarea primară conține de spire de PEL , , iar înfășurarea secundară conține de spire (sarcina ohmi; pentru ohmi, numărul de spire ar trebui dublat) PEL , Arta circuitului lămpii Orez Exemplu de circuit practic de amplificator W SE Circuitul de feedback dependent de frecvență C R C R și comenzile de ton de înaltă frecvență pasivă (R C ) și joasă frecvență (C R ) oferă o gamă de control de ± dB la kHz și ± dB la Hz Coeficientul armonic la puterea nominală nu mai mult de , %, sensibilitate - mV Circuit amplificator SE pe o lampă "audiofilă" SZZS În Fig , (D Andronnikov) Orez Circuit SE pe o lampă "audiofilă" СЗЗС + V mA A-A , V A B-B , V , A microni V W General Pasul Amplificatoarele audio cu tuburi sunt ușoare ULF oferă o putere foarte mare pentru dispozitivele cu un singur ciclu - wați Datorită tensiunii de acumulare necesare semnificative ( V), driverul PCD și etapele de intrare sunt alimentate de la o sursă separată de putere mică, dar de înaltă tensiune Circuit SE pe o triodă modulatoare puternică RB -CX Circuitul SE se bazează pe o triodă modulatoare puternică RB -CX (fostă pur militară, iar acum disponibilă pentru simplii muritori de la St ( W cu suflare, W - fără suflare), precum și rezistență internă scăzută ( Ohm) ) a fost elaborat de D Andronnikov (Fig ) Transformatorul de ieșire Tri are un raport de transformare de , Astfel, cu o rezistență de sarcină de ohmi, anodul lămpii este încărcat cu o rezistență echivalentă de , kOhm Datorită utilizării unei lămpi S P în faza de intrare, neliniaritatea ale cărei caracteristici este apropiată de cea a RB -CX, precum și utilizarea unei polarizări fixe reglabile pe grilele ambelor lămpi, în acest circuit a fost este posibil să se implementeze principiul compensării parțiale a neliniarității pătratice a lămpii de ieșire prin neliniaritatea lămpii de intrare SG P x + V x V Intrare A* -MIG-O 'ZIZA>Rețea S N , mkh V, S P JAZ A k k k Gn mk V С С С С K - Ieșire W С С С С K - + V Tr , µ^r kP I și C P M imk ІbkP] =?D oK W V S c mk Sunt un RB Net V Hz SH- k ( k x V Orez SE pe un modulator puternic triodă RB -CX Arta circuitului lămpii Și notează Esența acestui principiu este că tuburile de intrare și de ieșire funcționează în "fază opusă", astfel încât fazele armonicilor pare generate de aceste etape se dovedesc a fi opuse și parțial compensate Drept urmare, fără utilizarea protecției mediului, coeficientul armonic al acestui ULF poate fi redus la % (în timp ce RB -CX în sine dă aproximativ %) Gama de frecvență nominală a amplificatorului este de Hz - kHz, sensibilitatea este de , V, impedanța de ieșire este de , Ohm [ ] Faceți cunoștință cu cascada în doi timpi Avantaje Etapele de ieșire ale transformatorului push-pull nu sunt întâmplător cele mai comune în ULF-urile cu tuburi Datorită fluxului opus de curenți continui egali ai anodului în cele două jumătăți ale înfășurării primare, nu există magnetizare permanentă a circuitului magnetic, iar ondulațiile de tensiune de alimentare sunt compensate În plus, datorită formării anti-fază a lămpilor umerilor superioare și inferioare, chiar și armonicile sunt compensate Adică, în amplificatoarele PP, principalele limitări ale amplificatoarelor SE sunt eliminate în circuite, care în practică se exprimă în: ♦ mai puțină distorsiune; ♦ bandă de frecvență mai largă; ♦ nivel scăzut de zgomot și interferență; ♦ sunet mai puternic și mai expresiv Defecte Dar, din păcate, toate aceste avantaje vor fi realizate numai dacă: ♦ lămpile de etaj de ieşire sunt special selectate în funcţie de parametrii lor; ♦ numărul de spire, inductanța și rezistența activă a jumătăților înfășurării primare se potrivesc în mod ideal; ♦ treapta inversată de fază asigură egalitatea exactă a amplitudinilor și opoziția unei faze a tensiunilor date pe grilele de funcționare ale lămpilor de ieșire Și notează În practică, este imposibil să ridicați două lămpi identice (cu o diferență între caracteristicile curent-tensiune în domeniul de funcționare al curenților și tensiunilor de ordinul a %) !!! Pasul Amplificatoarele audio cu tuburi sunt ușoare O simetrie acceptabilă a semiînfășurărilor transformatorului de ieșire poate fi obținută numai folosind metode tehnologice speciale (înfășurare cu mai multe secțiuni), iar pentru a asigura acumularea antifază, trebuie introduse o serie de elemente de reglare Cu alte cuvinte, fabricarea și reglarea amplificatoarelor PP este o chestiune laborioasă și destul de delicată: o mică neglijență sau speranța "poate că va exploda" aproape întotdeauna se termină cu dezamăgire § Sfat Puteți rezolva problema mai ușor folosind o sondă simplă cu doi miliametri în circuitele anodice ale lămpilor comparate: ♦ toți ceilalți electrozi sunt conectați în paralel și conectați la surse de tensiune nominală de alimentare; ♦ grilele de control sunt alimentate cu o tensiune constanta de la glisorul rezistentei divizor de tensiune Prin schimbarea tensiunii de pe rețele de la zero la blocarea completă, se compară curenții anodici, care nu trebuie să difere cu mai mult de câteva procente [ ] Luați în considerare exemple de scheme practice RR Circuit PP cu triodă dublă Una dintre soluțiile care elimină durerea de cap la selectarea perechilor de lămpi este folosirea unei triode duble la ieșire - fig , (E Zeldin) Adevărat, nu se va putea lăuda cu o putere specială în același timp În acest caz, puterea de ieșire este de , W cu o distorsiune neliniară de % ( este absent) și un răspuns în frecvență de la la Hz Transformatorul de ieșire este asamblat pe un circuit magnetic W x , cel primar conține de spire de PEV , , cel secundar - de spire de PEL , Q Notă Transformatorul de ieșire este cea mai neliniară legătură a tubului ULF, iar calitatea amplificatorului în ansamblu depinde într-o măsură decisivă de calitatea acestuia Nu e de mirare că spun că un amplificator cu tub sună așa cum sună transformatorul său Arta circuitului lămpii Orez Circuit folosind o triodă dublă la ieșire Prin urmare, să ne oprim mai în detaliu asupra calculului și proiectării unui transformator pentru o treaptă de ieșire push-pull (calculul altor legături și trepte ale amplificatoarelor se realizează conform legilor Ohm și Kirchhoff comune ingineriei radio și, prin urmare, este nu sunt luate în considerare aici) Pentru a calcula transformatorul, trebuie să știți: ♦ tipul lămpilor treptei de ieşire; ♦ puterea de ieșire a amplificatorului PBIX Pentru cel mai comun mod de clasă AB (datorită celei mai mici distorsiuni și eficiență energetică ridicată), se poate presupune cu o precizie acceptabilă că puterea lămpii disipată la anod este egală cu puterea ieșită de această lampă, adică Ra dop \u d Poutl Apoi, cunoscând puterea de ieșire a amplificatorului și luând randamentul aproximativ al transformatorului de ieșire qTp = , , puteți alege tipul (pe baza Ra Dop) și numărul (w) lămpilor etajului de ieșire Ra dop = Pout / ( tx g | tr) După alegerea tipului de lampă, din datele de referință este necesar să se determine rezistența internă a acesteia Rj Dacă acest parametru nu este specificat direct, el poate fi calculat ca Rj=p/S, unde |i este câștigul lămpii, S este panta caracteristicii sale [mA/B] la punctul de funcționare Rj poate fi determinat, de asemenea, din linia de sarcină (caracteristică dinamică) pe familia de caracteristici anodice ale lămpii ca Rj= Uam/(rn x Iam), unde Uam este amplitudinea tensiunii anodului (pentru estimarea calculelor, puteți lua Uam=Ua max - ), Iat este curentul anodic de amplitudine Pasul Amplificatoarele audio cu tuburi sunt ușoare Rezistența optimă echivalentă între anozii lămpilor etajului de ieșire, care asigură transferul puterii maxime la sarcina Raa opt = Rj Inductanța înfășurării primare, la care blocarea răspunsului în frecvență la frecvența fH nu depășește dB Ll=Raa onT/( nfH) Raportul de transformare n=W /Wl=(RHarp/(Raa opt r|Tp))s Pe baza acestor date, este posibil să se efectueze un calcul aproximativ de proiectare al transformatorului de ieșire Secțiunea transversală a circuitului magnetic S= , PBblx/g]tr, [cm ] Numărul de spire ale înfășurării primare Wl= x(LlxZcp / S)s, unde /cp este lungimea medie a liniei câmpului magnetic (parametrul circuitului magnetic) Numărul de spire ale înfășurării secundare W =nWl Este clar că toate calculele sunt de natură provizorie și, pentru a obține caracteristici ridicate ale amplificatorului, sunt necesare ajustări N Consiliul Cu o singură producție, este indicat să se facă înfășurări cu robinete suplimentare (să zicem, după % din numărul total de spire) pentru a asigura posibilitatea selectării prompte în timpul ajustării Designul specific al transformatorului pentru ULF de înaltă calitate este conceput pentru a se asigura că inductanța înfășurării primare nu este mai mică decât cea specificată în acest caz: ♦ cu simetria perfectă a jumătăților sale; ♦ cu un minim de inductanță de scurgere parazită (limitează răspunsul în frecvență la frecvențe înalte); ♦ la o rezistenţă activă minimă a înfăşurărilor; ♦ nedepășirea valorii limită (de obicei cca , T) de către fluxul magnetic, peste care circuitul magnetic va introduce distorsiuni neliniare inacceptabil de mari În Notă Îndeplinirea tuturor acestor cerințe este o artă în pragul Stradivarius, de aceea vom da doar scurte recomandări pentru a evita greșelile grosolane Arta circuitului lămpii În primul rând, trebuie luat în considerare faptul că plăcile de , mm grosime sunt complet nepotrivite, iar grosimea de , mm sunt nedorite Este mai bine dacă grosimea plăcilor este de , mm, ceea ce reduce la minimum pierderile de curenți turbionari (semnificative la RF) Fiecare placă trebuie acoperită individual cu zaponlak sau alt lac izolant, după curățarea cu atenție a neregulilor Atenţie La înfășurare, trebuie acordată o atenție deosebită simetriei complete a jumătăților primarului (nu numai numărul de spire, ci și lungimea firului și simetria față de circuitul magnetic) Pentru a face acest lucru, este recomandabil să utilizați un cadru cu trei secțiuni, ale cărui secțiuni extreme sunt atribuite jumătăților primarului, iar cea din mijloc - înfășurării secundare Pentru a minimiza inductanța de scurgere, adesea înfășurarea secundară este de asemenea secționată, plasând mai multe părți ale secundarului între subsecțiuni ale primarului, cum ar fi o plăcintă puff sau un hamburger (Fig ) După bobinare și asamblare, impregnați întregul transformator cu parafină, ceară sau stearina Soluțiile schematice pentru cascade inversate de fază de ULF-uri cu tuburi push-pull sunt cea mai variată parte a acestora Cel mai des folosit: ♦ invertoare de fază cu sarcină divizată (implementarea necesită o singură triodă, dar inegalitatea impedanțelor de ieșire cu Orez Secționarea înfășurării secundare părțile laterale ale anodului și catodului rup vizibil simetria tensiunilor antifazate); * invertor de fază cu autoechilibrare (sunt necesare două triode, dar cascada asigură simultan câștig de tensiune); * invertor de fază parafazică (acesta este, de fapt, un amplificator diferenţial cu unul împământat , intrare tensiune AC; ca și auto-echilibrarea, necesită două triode, dar oferă amplificare) Pasul Amplificatoarele audio cu tuburi sunt ușoare Argumentul despre avantajele fiecăreia dintre scheme nu este deloc relevant Într-adevăr, pentru a compensa dezechilibrul semiînfășurărilor transformatorului de ieșire și perechile de lămpi de ieșire în ULF de înaltă calitate, de regulă, sunt furnizate trimmere Acestea asimetriază ușor invertorul de fază și fac posibilă reducerea la minimum a nivelului armonicilor la ieșirea ULF la ajustarea directă în funcție de spectrul observat în timp real pe analizorul de spectru Schema clasică ULF RR a lui Williamson Pe fig arată circuitul Williamson ULF, care a devenit un clasic Invertorul de fază cu sarcină divizată este realizat pe V , sarcina divizată reală este formată din R și R În această schemă, echilibrarea pentru un minim de distorsiune este efectuată nu în invertorul de fază, ci în etapa următoare (R ) Fără feedback (R rupt) amplificatorul furnizează wați de putere de la Hz la kHz cu o distorsiune armonică de aproximativ % și o sensibilitate de mV La adâncimea recomandată V R ZZk V R k R C Yu - , mk R k L mA L H /ѵѵl V C H R I k| R SU T" w DESPRE) - , V f|R R | Cim І (c) ± C "T" µ R k R ! k , microni SZ A mk R k R C , mk Orez Circuitul ULF clasic al lui Williamson V R R R Sud Ok TR R Sud Ok R R k R R R +І C "T" mk LS E + І C "G mk ȘI Arta circuitului lămpii Sensibilitatea OOS dB scade la , V, distorsiunea armonică scade la , %, iar banda de frecvență se extinde la - Hz SN ( N S) au fost utilizate ca VI-V , iar EL ( P S) a fost folosit la ieșire Transformatorul de ieșire este înfășurat pe un circuit magnetic de format englezesc E- N (înălțime mm) Amplasarea înfășurărilor sale este prezentată mai sus în Fig Fiecare dintre jumătățile înfășurării primare conține patru straturi de sârmă cu un diametru de , mm, câte de spire fiecare Între straturile primarului există straturi ale secundarului - fiecare cu de spire de sârmă cu diametrul de mm Straturile de înfășurare secundară pot fi conectate în paralel ( , ohmi) sau în serie ( ohmi) pentru o sarcină cu aproape orice rezistență Inductanța înfășurării primare este de H, rezistența activă este de Ohm, inductanța de scurgere este de mH Schema schematică a amplificatorului PP Avery Fisher SA- cu etaj inversat de fază În amplificatorul Avery Fisher SA- este utilizată o etapă inversată de fază cu o sarcină împărțită și o reglare a simetriei în circuitul catodic (Fig ) Se realizeaza pe trioda dreapta AX conform schemei, iar reglarea propriu-zisa este realizata de un trimmer de kΩ Schema amplificatorului RR ULF QUADII cu un invertor de fază cu autoechilibrare Schema QUAD II, Un reprezentant tipic al unui ULF cu un invertor de fază cu autoechilibrare - QUAD II (Fig ) Pentodul VI din stânga sus din circuit este un amplificator convențional cu o sarcină R , iar inversarea efectivă este efectuată de pentodul din stânga jos V cu o sarcină R Grila de control a pentodului este conectată atât la grila primei lămpi de ieșire V (prin R ), cât și la grila celui de-al doilea V (prin R , R ) În circuitele moderne, astfel de circuite sunt numite adept de tensiune inversă La urma urmei, lampa conform schemei cu un catod comun, de fapt, este un amplificator operațional (grila lămpii este intrarea inversă a amplificatorului operațional) Coeficientul de transfer al unui astfel de amplificator operațional este ^= -(R +R )/R Pasul Amplificatoarele audio cu tuburi sunt ușoare V k V k ceramică de , microni eu in V kN ceramică Ț B Ѣg •A O OZZmk V k LZLBJI C- AX , V ceramică de , microni k , k k , k k O OZZmk V k , k V V k MCC V § k V k ceramică de , microni ceramică , V înfășurare I - , II - , III - spire IV - spire , înfășurare de PEL , În amplificatorul din fig Tri pe circuitul magnetic x cu primar + + + PEL , secundar spire PEL Tr - ПІІбхЗО cu un spațiu de , mm, primar PEL , , secundar + PEL , Pasul Amplificatoarele audio cu tuburi sunt ușoare TAMURA V Orez Schema "tub ULF pe transformatoare" Orez Transformatoare ULF, LF și HF multibandă (Radiola "Letonia") Arta circuitului lămpii k + V Intrare / N P = = mk mk I ] k + V O,O mk= = ЗЗкІ kІ k Osh fi /I -L G TT p kS ] = = N P la , microni k = kI l B, , k mk Sud ok = = ZZOK k[] + V = = , M P P + V , mk k YuokP = = La , microni Zk k P P k , k P P Zk GD GD mk=!=: mk = = N = mk Tr ! ȚJk -& GD- VGD- VGD- H GD- Orez Canale de amplificare separate (V Moshchakov) Și mai interesantă este descoperirea lui Jeff Macaulay - una dintre rarele soluții de circuit pentru tehnologia audio cu tub, dezvoltată astăzi (marea majoritate a restului ULF-urilor cu tub "moderne" sunt realizate după scheme împrumutate din anii , și chiar anii ) Să ne oprim asupra ei mai detaliat Circuite echivalente ale etajelor transformatorului de ieșire Pe fig prezintă circuitul echivalent al etajului transformatorului de ieșire pentru LF, iar în fig - pentru HF Aici Rp este rezistența internă a sursei (lampa - Rj), R^, este rezistența înfășurării primare, Lo este inductanța înfășurării primare, R este rezistența de sarcină redusă la înfășurarea primară, Pasul Amplificatoarele audio cu tuburi sunt ușoare Lk este inductanța de scurgere, C este capacitatea echivalentă a înfășurării Având în vedere că Rp este de obicei mult mai mare decât R*, este ușor de observat că scăderea rezistenței interne a tubului îmbunătățește răspunsul în frecvență: ♦ și la frecvențe joase (frecvența de tăiere aici este fH = Rp / ( nLo), pentru simplitate, omitem rezistența de sarcină redusă); ♦ și HF (aproximativ fB = l/( nRpC), omițând și sarcina pentru simplitate) Pentru a reduce Rp de obicei: ♦ sau conduce lampa într-un mod cu un curent anodic maxim și o tensiune anodică mică; ♦ sau aplicați conexiune paralelă a aceluiași tip de lămpi (acestea sunt soluții "frontale"); ♦ sau utilizați un adept de catod în locul unui circuit catod comun (adică FUS local % care reduce rezistența internă echivalentă a lămpii, Fig ) Dar o astfel de soluție necesită o tensiune de swing foarte mare pe grila de control, care este de două ori mai mare decât tensiunea anodică Ht Jeff a rezolvat problema într-un mod nestandard și foarte frumos (Fig ) - a aprins lampa ca sursă de tensiune controlată de curent vout Orez Circuit echivalent al etajului transformatorului de ieșire pentru LF Lk Orez Circuit echivalent al transformatorului de ieşire • etaj pentru RF Orez Folosind un adept de catod în loc de un circuit catod comun H Notă La urma urmei, V R , V R sunt, de fapt, amplificatoare operaționale pe lămpi, ale căror ieșiri (anozi) sunt conectate la intrări inversoare (grile) prin rezistențele OOS R și R Astfel, fără o protecție comună a mediului, s-a realizat o rezistență internă echivalentă extrem de scăzută a lămpilor Pe lângă caracteristicile excelente de frecvență joasă, acest lucru a făcut posibilă reducerea distorsiunilor neliniare care apar în circuitul magnetic al transformatorului de ieșire Tensiunea de pe înfășurarea secundară este proporțională cu rata de schimbare Arta circuitului lămpii Orez Schema de aprindere a lămpii ca sursă de tensiune controlată de curent flux magnetic, iar acesta din urmă într-un transformator cu un circuit magnetic feromagnetic neliniar este mai aproape de tensiunea de intrare, cu atât rezistența internă a sursei care alimentează primarul este mai mică Curentul de intrare pentru treptele lămpii este format din surse de curent controlate de tensiune bazate pe amplificatoare operaționale Al, A și tranzistoare Tgі, Tg , încărcate pe "pământul virtual" - intrările de curent VIR și V R și, prin urmare, nu distorsionează semnalul Q Notă O analiză detaliată a circuitului a dezvăluit, de asemenea, o neglijență a autorului însuși, Jeff Macaulay: conectarea intrărilor inversoare ale amplificatoarelor operaționale A și A prin rezistorul R (foarte asemănător cu circuitul ULF-urilor tranzistorului punte), de fapt, nu asigură egalitatea amplitudinilor de acumulare în antifază Într-adevăr, prin aplicarea principiului închiderii virtuale a intrărilor amplificatorului operațional, se poate determina că coeficientul de transfer al semnalului de intrare este Pasul Amplificatoarele audio cu tuburi sunt ușoare Fig, , Schema de alimentare canalul în emițătorii tranzistorilor pentru cascada AlTrl este ^ = + R / R = , , iar pentru cascada A Tr ^ = -R / R = - , După cum se spune, există o asimetrie de % Pentru a o elimina, este suficientă creșterea rezistenței R la , kOhm (pornire în serie kOhm și , kOhm) cu o creștere simultană la NO kOhm a rezistenței rezistenței R , împreună cu R care stabilește modul generatoarelor Tgі, Tg DC Circuit de alimentare Pentru cei care decid să repete acest circuit, prezentăm circuitul de alimentare (Fig ) Înfășurarea anodului T ar trebui să fie proiectată pentru o tensiune de V ( mA), iar OS este alimentat de la înfășurarea filamentului ( x V, A) prin cele mai simple redresoare Transformatorul de ieșire T trebuie să aibă o inductanță a înfășurării primare de H, un raport de transformare de : și o inductanță de scurgere de cel mult mH Toleranța pentru toate rezistențele este de % [ ] ■■ Sfat c Se recomandă ca în loc de C și R , să instalați două rezistențe de , kOhm, la punctul comun al cărora se conectează ieșirea inferioară a circuitului R , aR pentru a exclude din circuit Arta circuitului lămpii Meet: circuit fără transformator Așa cum a spus unul dintre cei puternici ai acestei lumi, "niciun om - nicio problemă" Adepții soluțiilor fără transformator sunt la fel de categorici - dacă sunetul unui amplificator este determinat de calitatea transformatorului său de ieșire, atunci prin eliminarea acestuia din urmă, vom depăși ultima frontieră pe drumul către sunetul ideal! Dar realitățile de aici aterizează un zbor neînfrânat de fantezii Principala contradicție este aceasta: ♦ lămpile sunt dispozitive relativ de înaltă tensiune și curent scăzut (deci, conform legii lui Ohm - rezistență mare); ♦ sisteme de difuzoare (AC) - de joasă tensiune, de curent mare și deci de impedanță scăzută (cu excepția difuzoarelor electrostatice - acolo este "perechea ideală" pentru tub OTL!) Rj tipic pentru pentode și tetrode cu fascicul este de zeci de kilo-ohmi, triode - unități de kilo-ohmi și numai pentru lămpile specializate de tip СЗЗС Rj = lOO Ohm Conexiunea lor directă la o sarcină de ohmi, deși în mod fundamental, va da un sunet, dar eficiența va fi atât de slabă încât ar fi mai corect să numim o astfel de unitate nu un amplificator, ci un încălzitor Chiar și pentru СЗЗС, doar / ( + ) x % \u d %, iar pentru alte lămpi - fracțiuni de procent Da, iar sunetul este puțin probabil să se potrivească iubitorului de muzică - alimentarea difuzoarelor cu un generator de curent, și nu tensiune, va sublinia puternic toate tipurile de rezonanțe electro-acustice și va perturba funcționarea normală a filtrelor de separare Încercările de a rezolva problema de la celălalt capăt - prin creșterea rezistenței difuzoarelor cu capete electrodinamice s-au făcut încă prin anii și fără prea mult succes Sa dovedit a fi deloc mai ușor să creezi un difuzor de înaltă calitate, cu rezistență înaltă, decât o lampă cu rezistență scăzută Prin urmare, să lăsăm tehnologia deoparte și să luăm în considerare ce circuite ne oferă [ ] Schema practică a amplificatoarelor SE OTL Orez SEOTL pe adeptul catodului Circuitul SE OTL pe un follower catod este prezentat în fig Impedanța sa de ieșire este RBbIX=Rj/(l+ p), unde u este factorul de amplificare al lămpii Dintre cele trei circuite de comutare posibile (catod comun, grilă comună și adeptă anod-catod comun), acest circuit are cea mai mică rezistență Poate fi folosit, în principiu, în amplificatoarele SE Cu toate acestea, probleme de flux Pasul Amplificatoarele audio cu tuburi sunt ușoare sarcina de curent continuu și puterea de ieșire extrem de scăzută reprezintă un obstacol în calea distribuției sale largi [ ] Circuit practic al amplificatoarelor PP OTL Luați în considerare circuitul PP OTL În , Fletcher și Cook au demonstrat un VLF fără transformator în doi timpi folosind opt tuburi AS G ( H C), care au generat , wați într-o sarcină de ohmi Problema cu curentul continuu prin sarcină pare să fie rezolvată, dar rezistența de ieșire a unei astfel de soluții (Fig ) RBblx= Rj/(l+p) de două ori mai mult decât în versiunea SE cu un singur ciclu La urma urmei, din punct de vedere al sarcinii, ambele lămpi sunt conectate în serie Aceasta înseamnă că atunci când utilizați patru SZZS, impedanța de ieșire nu poate fi redusă sub ohmi În plus, modul lampă poate fi doar în clasa A Dar acest lucru exclude practic posibilitatea de a obține o putere de ieșire semnificativă [ ] Orez Rezolvarea problemei cu curent continuu prin sarcină Schema practică a amplificatoarelor SE PP OTL Luați în considerare circuitul SE PP OTL În același , Peterson și Sinclair au propus o cascadă asimetrică push-pull numită Single-Ended Push-Pull (Fig ), care ulterior a găsit o largă aplicație în tehnologia tranzistorilor Dar este în trans- zistori, care vin în două tipuri de conductivitate Deoarece nu există lămpi "pozitroni" care să fie complementare cu cele electronice obișnuite, în tehnologia lămpii o astfel de cascadă se datorează asimetriei evidente a impedanțelor de ieșire ale brațelor superioare și inferioare, precum și complexității Orez Diagrama unei cascade asimetrice push-pull, numită Single-Ended Push-Pull obţinerea tensiunilor de acumulare, în forma sa pură, larg răspândite Yuk , k Yuk d b ECC ( AQ ) EL ( ) mk V x V A , mk M trecere inalta eu , µP | " lț' bH k-i- Z Zkf (r)°MI de ture > de ture de ture = V, £ A, F £ MHz VDS HER Orice redresor U £ V, £ , A, t £ ns TI TOT- Orice push-pull I (TOX £ mA, Ra £ KΩ LI Oricare cu L >= , mH, ,^ , A Datele de înfășurare ale transformatorului T sunt date în tabel Datele înfășurării transformatorului T z Tabelul Nr conform schemei Circuit magnetic Înfășurări T R x N wl - de spire de PEV- , mm w - de spire de PEV- , mm Transformatoarele pentru amplificator pot fi achiziționate de la http://www promelec ru, lămpi - la http://www istok com Vă doresc succes! PASUL APLICAȚII LAMPĂ: CELE MAI BUNE DESIGNE DE AMPLIFICATOR Materialele acestui Pas au fost selectate și pregătite pentru publicare de către redactorii celei mai circuite reviste a CSI "RADIOhobby" Fiecare design dat este interesant pentru circuitele sale, practic depanat și disponibil pentru repetare Tub cu un singur capăt UMZCH pe o triodă GM cu o putere de ieșire de W Un tub cu un singur ciclu ULF cu o putere de ieșire de W a fost dezvoltat de S Demchenko (Fig ) Amplificatorul se distinge printr-un număr minim de condensatori de izolare tranzitorie - doar unul C Transformatorul de ieșire este realizat pe un miez de două ShZOkhbO (de la transformatorul de ieșire UM- ), plasate unul peste altul, Orez Schema unei lămpi cu un singur ciclu UMZCH pe o triodă GM Arta circuitului lămpii Fig înălțimea ferestrei mm, lățimea ferestrei mm Înfășurarea primară conține de spire de PEV- , secundarul de spire de PEV- L al sursei de alimentare (Fig ) este realizat pe miezul Sh x , conține de spire de PEV- , , rezistența DC este de ohmi L , L - standard H, mA S FZ, K - sau K - P, din PTFE, pentru tensiune - V S S - K - , MBGV, K -I , S S - K - - x V, polipropilenă [ ] Lampă cu un singur capăt UMZCH pe un pentod P S cu al doilea control al rețelei și o putere de ieșire de W Nu conține deloc condensatori de izolare (deși are o buclă OOS) ULF cu un singur ciclu de wați (Fig ) de B Daneljak Pasul Aplicați tuburi: Cele mai bune modele de amplificator cu tuburi Orez Schema unei lămpi cu un singur ciclu UMZCH pe un pentod P S O astfel de construcție a devenit posibilă datorită formării lămpii pentod de ieșire nu de-a lungul controlului, ci de-a lungul celei de-a doua grile și selecției atentă a punctului de funcționare a tuturor celor trei lămpi de pe computer folosind programul PSpice în funcție de caracteristicile anodului lor [ ] Lampă de patruzeci de wați UMZCH Un tub de de wați ULF (Fig ) care nu conține OOS a fost propus de Yaroslav Vlakh Invertorul de faza parafazata este realizat pe o trioda dubla (analogic domestic N S), iar treapta de iesire este pe pentode in incluziune ultra-liniara (analogic domestic P S) Schema sa de cablare este prezentată în Fig Redresorul de tensiune anod ar trebui să furnizeze V la mA, iar înfășurarea filamentului ar trebui să furnizeze , V la A Parametrii transformatorului de ieșire: putere nominală W, impedanța nominală a înfășurării primare , kOhm, secundară Ohm, inductanță a înfășurării primare H, raport de transformare ( x ): , robinete pentru a alimenta a doua rețea de la % din înfășurarea primară Puterea rezistențelor Rll, R este de W, restul este de , W [ ] Lampă cu un singur ciclu UMZCH pe un cvartet P S cu o putere de ieșire de W Schema unui tub ULF cu un singur ciclu a fost propusă de David Wolse Amplificatorul are o putere de ieșire crescută (Fig ) Arta circuitului lămpii +a Re Orez Diagrama unui tub ULF de de wați care nu conține OOS (a) și sursa sa de alimentare (b) Etapa sa de ieșire este realizată pe lămpi TV "liniare" P S (fabricate de "Svetlana", Sankt Petersburg), controlate neobișnuit de a doua grilă Datorită acestui fapt, pentodul se transformă într-o cvasi-triodă extrem de liniară cu câștig scăzut și rezistență internă scăzută (aproximativ kOhm) Cu un curent catod de mA, o tensiune anodică de V, o astfel de "triodă" poate furniza W la sarcină cu o distorsiune de , % Ca transformator de ieșire a fost folosit un transformator modificat al unui amplificator push-pull de W, în setul de plăci în formă de W din care s-au făcut tăieturi cu ferăstrăul (Fig ) Rezistența înfășurării sale primare este de , kOhm Ajustarea se reduce la ajustarea trimmerului Bias Adjust a curenților catodici ai lămpilor de ieșire cu o cădere de tensiune de mV pe rezistențele catodice de , ohmi În acest caz, consumul de curent pe magistrala + V este de mA Pasul Aplicați tuburi: Cele mai bune modele de amplificator cu tuburi Тг Тгі Orez Schema de conexiuni a unui tub de de wați ULF Amplificatorul este acoperit de un OOS total superficial ( dB) Puterea maximă de ieșire la o sarcină de ohmi este de W, coeficientul armonic la o putere de ieșire de W este de , % (în principal a doua armonică), W este de , % Latime de banda la putere maxima Hz - kHz, la o putere de W Hz - kHz Analogul domestic al triode-pentodului ECL este FZP [ ] Lampa UMZCH A de la LUXKIT Schema lămpii stereo UMZCH A de la LUXKIT este prezentată în fig Amplificatorul asigură trecerea la modul mono (SW ) cu dublarea puterii de ieșire, pornirea / Arta circuitului lămpii + in Zk Intrare Sud ok ZZOK + V k ( x ZOk, W în paralel) JLiOmk ■^ V k ( x k, W în paralel) Yuok Bias ±LlOMKȚAdiust V \u d m \u d , microni + V - V Pzzo 'Pzzo Pzzo mV mV mV mV albastru| ps Hammond W (mod ) galben Cu Verde/Alb f negru/galben C verde negru - O Ieșire m -O Orez Schema unei lămpi cu un singur ciclu UMZCH pe un cvartet P S Orez transformator modificat oprirea protecției mediului (SW ), precum și alegerea modului de funcționare a lămpilor de ieșire (tetrod / triode) Parametrii amplificatorului în diferite moduri sunt prezentați în tabel , (ZHarp = ohmi) Pe fig prezintă graficele răspunsului în frecvență și dependența coeficientului armonic de puterea de ieșire pentru modul cu protecția mediului inclus, iar în fig - la fel, dar fără protecție a mediului [Lamp Pasul Aplicați tuburi: Cele mai bune modele de amplificator cu tuburi UMZCH A de la LUXKIT // "Denpakagaku" Nr , p - și "Radiohobby" Nr / , p ] Parametrii amplificatorului în diferite moduri de funcționare Tabel Nume parametru Configurație stereo Configurație mono Conexiune Tetroid Conexiune triodă Tetroid | triodă Cu HSE Fără HFO Cu HFO Fără HFO Fără HFO Putere de ieșire W W W W W W Factor, armonici % % , % % % , % Banda, Hz-kHz - - - - V - - Evaluat Ubx , V , V , V , V , V , V S/N dB dB dB dB dB dB Lampa UMZCH Gyor Plakhtovich pe O lampă simplă UMZCH (Fig ) de Gyor Plakhtovich conține: ♦ amplificator de tensiune (sensibilitate mV, impedanță de intrare kOhm) pe pentodul VI; ♦ amplificator cu triodă dublă inversată de fază V cu trimmer de echilibrare P în circuitul anodic; ♦ etaj transformator de ieșire pe pentode (Г- ) VЗ, V cu polarizare fixă pe grile (Ug= - - V) Cu o putere de ieșire de W într-o sarcină de ohmi, distorsiunea armonică este de aproximativ , % Dependențe tipice ale coeficientului armonic la diferite frecvențe în funcție de puterea de ieșire sunt prezentate în fig Banda largă de frecvențe amplificate pentru tehnologia lămpii Hz - kHz (- dB) se datorează designului special al transformatorului de ieșire Trі (Fig ), realizat pe circuitul magnetic în formă de W SM- : ♦ secțiunile înfășurării primare pb-pІЗ sunt conectate în serie și conțin de spire de PEL- , fiecare; ♦ secțiunile secundare pі-p sunt conectate în paralel și conțin de spire fiecare, iar secțiunile pі și p sunt înfășurate cu fir PEL- , și p -p - cu fir PEL- , După fabricarea transformatorului, la reglarea amplificatorului, capacitatea condensatorului C * este selectată în intervalul - pF, conform criteriului neuniformității minime a răspunsului în frecvență în intervalul - kHz Arta circuitului lămpii Orez Schema unei lămpi stereo UMZCH A de la LUXKIT Pasul Aplicați tuburi: Cele mai bune modele de amplificator cu tuburi Arta circuitului lămpii dB o- ■ІІІІІІГЛІІІІІ ■НІІІІ НІІІІІ ■HIII'iBIHIII ІНІЧІВІНІІІІ IGTTG V itG IUI III nіііііііі: , IIIIIIIBII ■NGLIVINІІІІІVINІІІІIIIVІІ Ql I IUL I IUI, - o- IUI IUI IUI IUI IUI | porc l ■■lillll shish Eu ІІІІІІІ PTPPNI k Yuk Yuk NFB Hz Pic Grafice ale răspunsului în frecvență și dependența coeficientului armonic de puterea de ieșire pentru modul cu protecția mediului inclus dB aproximativ - O - BCP ІІІІІВ іІІІІІІВаіІІІІІІВІІІІІІІ£ННІІІ IIIIUIIIIIII ііііnpvyііііііііі ІІІІІІІІSHІІІІІІІ ІІІІІІІМІІІІІІіІІІІІІІІІІІІІІІІІІІІІІМІІІІІІІі eu >wiii W NIN ■НІІІІІ , ■ніііііv^іііііііvіnіііііііvіnіііііі^іnііііііv | ||han ■НІІІІІІ %YU la ІІІІІІІ , , , - g ■sorb ■NII salcie ■NII NZSHІІІІ ІІВЗІНІІІІІІ ivshpiii ip i han , W ttitg ІІІНІВВНІІІІ iiiiibsiiiiiiibihiiiiibihiiii ,-Jiiiimiuii ■IIIIIIIBIIIIII :I llllllll l■HIIIIB■IUIII | ||han U ІІІІІІІ НІІІІІІ ІГП ПІИШ ІШ J k k k NON-NFB Hz , , , , , , , NON-NFB W Orez Grafice ale răspunsului în frecvență și dependența coeficientului armonic de la puterea de ieșire pentru modul fără protecție a mediului Și notează O altă caracteristică a amplificatorului este utilizarea, împreună cu circuitul comun OOS (R C*), reglat de POS, alimentat prin R și circuitului catodic V Cu trimmer-ul R , puteți potrivi optim amplificatorul cu un anumit sistem de difuzoare: în poziția extremă din stânga a motorului R , POS-ul compensează parțial OOS, iar amortizarea difuzorului este minimă, iar în poziția dreaptă a motorului, conform diagramei, R este livrat cu POS pentru curentul de sarcina si amortizarea difuzorului este maxima Sfat Dacă se dorește, POS-ul de control al sarcinii "curat" poate fi dezactivat prin închiderea K g Pasul Aplicați tuburi: Cele mai bune modele de amplificator cu tuburi +| C "T~ mk V R YuOkI ~ Ueb O C mk "" G V n R nnR și k|І |І k + V Cfi R k "G J R G I IOOKI + V + V V EF R G I despre R R k R A L k i C mk V R + C =!= mk V ' T V A V NV , mk + V R M R k R k + V Zh= Ohm -Ug , mk=L cVo V aproximativ, mk R ZZOK R ZZOK Yuk C mk V R k ÎN PCC DESPRE o+ V + V + \u d b \u d de microni V V despre R , R k R k R k R k V, R R R R Orez Diagrama unei lămpi UMZCH pentru Circuitul de alimentare este prezentat în fig De la divizorul R R la R -R , un potențial pozitiv mic este aplicat incandescenței lămpilor pentru a bloca "lampa" parazită a încălzitorului catodic și, prin urmare, a reduce nivelul de fundal Întârzierea în alimentarea tensiunilor anodice la pornire este asigurată de un temporizator pe un tranzistor T, care comandă un releu F de tip OMRON MY sau similar, conceput pentru comutarea tensiunilor de până la V [ ] Un alt tub ULF (Fig ) de Gyor Plakhtovich este realizat pe două triode duble VI, V (asemănătoare cu N P) și două (asemănătoare cu G- ) Trioda VIA, lăsată conform schemei, este un amplificator de tensiune încărcat pe un invertor de fază V b cu sarcină divizată (R , R ) Catodul Via de la înfășurarea secundară a transformatorului de ieșire prin R este alimentat cu o tensiune de OOS total cu o adâncime de dB ste- La, % p - II II * kHz-Hz - - - r=sogz-Zh= QM r t/fJ / ОООI RifWt Orez Dependențe tipice ale coeficientului armonic la frecvențe diferite în funcție de puterea de ieșire O Arta circuitului lămpii Orez Secționarea specială a înfășurărilor transformatorului de ieșire Тгі simetria formării lămpilor de ieșire V , V este asigurată de un driver pe V , realizat conform schemei unui amplificator diferențial cu o sarcină catodică comună R Această soluție (în comparație cu cele două trepte de amplificare separate utilizate adesea) compensează automat inexactitatea împărțirii fazei etapei cu o sarcină divizată Etapa de ieșire push-pull funcționează în modul clasa AB cu un curent anodic inițial de mA și o polarizare fixă a rețelei (reglabil între - - V cu trimmerul R - vezi schema de alimentare din Fig de mai jos) ), o tensiune anodică de V și tensiunea celei de-a doua rețele este de V În astfel de condiții, panta de este de mA/V, iar sarcina optimă a anodului (Raa) de kOhm este transformată într-o sarcină standard de Ohm de Trі Designul înfășurărilor acestuia din urmă este prezentat în fig Este realizat pe un circuit magnetic în formă de W SM- b (suprafață de aproximativ cm ), fiecare dintre secțiunile conectate în serie ale înfășurării primare pb-pІZ constă din de spire de PEV- și fiecare dintre secțiunile conectate în paralel secțiuni ale secundarului pі-p - de spire PEL- , Pasul Aplicați tuburi: Cele mai bune modele de amplificator cu tuburi K Tg D -D D D N - V p C mk V D -D - V pZ C C = = m până la ={= mk V A[] C V C mk V A A R k R k ÎN R k ► V V F R - , V u p G "! " ' V I n A IR G - V p D -D D -D R - V p V , V R S t mk=y= mk V V HBA H^ R U k C J și □ c j I D ZPD R k R k D D N C mk Zy(tm) V / C R D v k și D £ /LJ N M VS V Yu-Ug R lj k V T Orez Diagrama sursei de alimentare Alimentarea (Fig ) se realizează conform circuitului semiconductor clasic cu o întârziere în alimentarea tensiunilor anodice (releu de timp pe C / BC ) și alimentarea circuitelor de filament cu o polarizare pozitivă mică de la divizorul R R prin R - R Transformatorul de rețea este realizat și pe circuitul magnetic SM- b: ♦ înfășurarea primară pi conține de spire de PEV- , ; ♦ înfășurări secundare p - PEV- , , pZ - PEV- , , p și pb - PEL- , , p - PEL- , , p - PEL- , Cu o putere nominală de ieșire de W, coeficientul armonic la o frecvență de kHz este puțin mai mare de %, iar răspunsul în frecvență cu o neuniformitate de - dB se extinde de la la Hz Arta circuitului lămpii S Yuomk V R DESPRE ѵz + V R k V A, B E CC -DESPRE + V R FIC , k|І YuO C , mk \u d f \u d V ~V + V + V -Ug LALO V Yu R R M R IR | k Orez Diagrama unei lămpi de de wați UMZCH R , k AO k o,O mk ts V R M V A B E SS R k C , microni V R k R ZZOK C , um - J Orez Designul înfășurărilor Тгі Pasul Aplicați tuburi: Cele mai bune modele de amplificator cu tuburi Putere maximă de ieșire W, impedanță de intrare kOhm, sensibilitate mV Ajustarea se reduce la setarea trimmerului P al sursei de alimentare (Fig ) și a rezistenței P (Fig ) la o astfel de tensiune de polarizare pe rețelele VZ, V , la care curenții anodici vor fi egali cu mA Ar trebui măsurate pe măsură ce cad? tensiunea (ar trebui să fie egală cu mV) pe rezistențele catodice R și R Apoi, rezistența P ar trebui să minimizeze coeficientul armonic sau pur și simplu să obțină cel mai bun sunet după ureche, compensând posibilele mici diferențe în caracteristicile V și V [ ] A A Tg Ві A ВІ A D -D V D -D V p , V p , Vpb V p D -D , ~ V pZ \u d t \u d microni V + C \u d g \u d microni V R k D D , D D R N k C - V i SU = = mk =j= m la V V C + \u d t \u d m până la \u d g \u d mk V R R D -D R V Р R ОD R kJ k S mk V mk R C R k C V V D О ■k-D BC Ѳ k D ZY R ZZk ■Ѳ -DESPRE -Ug Orez Diagrama sursei de alimentare Arta circuitului lămpii Amplificator cu tub cu un singur capăt Loftin-White Triode Designul unui amplificator cu tub cu un singur ciclu bazat pe triode este propus de Vitaly Brusnikin, Petrozavodsk În ciuda simplității designului (și în multe feluri - datorită acestuia), sunetul său este o muzicalitate bună Amplificatorul poate fi recomandat pentru prima experiență a celor interesați de sunetul "tub", având un buget modest Prin asamblarea acestei scheme, vei fi uimit de sunetul discurilor tale preferate! Designul dispozitivului se întoarce la așa-numitul circuit Loftin-White - un amplificator cuplat direct în două trepte Absența unui condensator (sau transformator) între trepte are un efect pozitiv asupra liniarității, a benzii largi și a răspunsului de fază al amplificatorului ÎN Atenţie Nu ar trebui să începeți fabricarea acestui design fără a avea experiență cu circuite electrice de înaltă tensiune (până la V) Siguranță - în primul rând, fii atent, nu te pune în pericol! Sensibilitatea sa este de aproximativ V, ceea ce este suficient pentru majoritatea CD playerelor - cea mai populară sursă de semnal muzical astăzi O limitare vizibilă apare la nivelul puterii de ieșire de aproximativ wați Dar este atât de "blând" încât, scăzând ușor volumul, poți continua să asculți La o putere de W, coeficientul armonic nu depășește , %, la W - nu mai mult de , % Produsul principal de distorsiune este a doua armonică a semnalului În prima etapă (Fig ), una dintre triodele lămpii H S funcționează Lampa a fost aleasă după ce au ascultat mai multe tipuri în diverse moduri în acest circuit și, în opinia (urechea?) autoarei, are mai multe avantaje Semnătura sa sonoră se remarcă prin naturalețe, iar construcția unei panorame stereo este precisă și profundă Dacă amplificatorul este realizat sub formă de monoblocuri, este rezonabil să folosiți triode C C unice - chiar și cu un rezultat puțin mai bun Se poate potrivi și cu S ( S S) Pasul Aplicați tuburi: Cele mai bune modele de amplificator cu tuburi Orez Schema de "buget" Loftin-White Și notează Poate că cineva îi va plăcea sunetul lămpii N P, care funcționează bine și în acest circuit, dar autorul consideră că sunetul său este dur aici Rezistorul mic de polarizare automată nu este manevrat de condensator, creând un feedback mic localizat cu acțiune de liniarizare În plus, absența unui condensator înlătură problema efectului său asupra sunetului, care nu este aproape niciodată pozitiv Pentru treapta de ieșire, tot după încercări, a fost selectată o lampă EL în comutare triodă Sfat Încercați să-l găsiți, vă va mulțumi cu un bas rezistent, echilibru tonal armonios - un dispozitiv minunat! A existat și analogul său intern, însă nu foarte comun - P S Ceva mai rău va fi PZS (în acest caz, PZS-E este de preferat), GU- Cu recalcularea corespunzătoare a etajului de ieșire, puteți încerca N S ( N S), o pereche de EL ( P P), P P, P S (toate în comutare triodă) sau S P conectate în paralel Arta circuitului lămpii Și, în sfârșit, cine are lămpi SZZS sau S S poate experimenta cu ele prin creșterea sursei de alimentare și scăderea tensiunii anodului Deși, strict vorbind, puterea primei etape din acest circuit este insuficientă pentru "acumularea" lor Diagrama (Fig ) prezintă un circuit de feedback negativ comun (rezistorul R ), introdus pentru a reduce distorsiunea de intermodulație Cu toate acestea, în versiunea autorului, sistemul de operare nu este inclus Și notează Autorul se ferește de utilizarea unui OOS comun în astfel de circuite, mai ales că nu aude distorsiuni în acest amplificator cu sistemul de operare oprit Ascultă și decide ce îți place cel mai mult Circuitul conține un număr foarte mic de elemente, dar calitatea fiecăruia este foarte importantă Aici vom schița câteva "excese" dezirabile, deși nici în versiunea minimă sunetul amplificatorului nu te va supăra Să începem cu controlul volumului Dacă aveți la dispoziție un comutator discret de înaltă calitate, este mai bine să îl aplicați prin asamblarea unui circuit L-atenuator În practică, sunt suficiente doar - poziții Rezistoare R -R tip MLT- R îndeplinește o funcție de protecție în cazul unei posibile defecțiuni de contact în potențiometrul Rl motor R poate fi asamblat din patru MLT- într-o conexiune mixtă sau poate fi folosit un fir vitrificat de W Toleranța valorilor tuturor rezistențelor este de % Este mai bine să achiziționați un condensator importat pentru circuitul catodic al lămpii de ieșire - numai K - este potrivit din piesele noastre Dar cea mai bună soluție ar fi să folosiți aici condensatoare din polipropilenă sau hârtie (MBGCH sau MBGP) cu o capacitate de cel puțin - microfaradi Transformatorul de ieșire merită o discuție separată Dacă vă concentrați pe producția sa independentă, secțiunea transversală a fierului ar trebui să fie aleasă aproximativ cm (poate fi puțin mai mult) Înfășurare secționată - alternarea a straturi de "primar" ( de spire, Ø , mm) și straturi de "secundar" ( de spire, , mm) Efectuați robinete de la -a și -a rânduială pentru reglarea la o anumită acustică Pasul Aplicați tuburi: Cele mai bune modele de amplificator cu tuburi Autorului îi place mai mult sunetul transformatoarelor de pe Sh-iron, dar poate fi folosit și un miez de bandă Depinde mult de calitatea oțelului - cel mai bine este să folosiți un miez de la un fel de transformator de sunet (echipament de cinema, unități radio cu tuburi etc ) Grosimea garniturii nemagnetice în timpul asamblarii este de aproximativ , mm Dacă utilizați izolație de întreținere din hârtie de condensator, atunci este mai bine să impregnați transformatorul asamblat cu parafină pentru a crește rezistența electrică și a fixa turele Autorul folosește o bandă subțire pentru instalații sanitare "FUM" (albă) pentru izolație Fixează bine virajele, are proprietățile unui dielectric excelent Și dacă transformatorul este înfășurat îngrijit în același timp (turnările de la margini nu eșuează etc ), este posibil să nu fie impregnat Câteva cuvinte despre caracteristicile instalației Este mai bine dacă toate conexiunile sunt cât mai scurte posibil - fixarea componentelor "din punct în punct" Dacă lungimea firelor de conectare este mai mică de cm, efectul lor asupra sunetului nu va fi atât de vizibil Montați circuitele catodice cât mai compact posibil, punctul de împământare al tuturor componentelor ar trebui să fie aproape de conectorul de intrare Conectați și aici cablul de alimentare al anodului comun Și notează Autorul este de părere că numai sursa de alimentare a canalului amplificatorului stereo de la transformatoare de putere separate (Fig ) realizează pe deplin avantajele unui amplificator cu tub cu un singur capăt în "delicatețea" transmisiei stereo Nu cruțați sursa de energie de fonduri și eforturi! Ca ultimă soluție, utilizați un transformator cu rezervă de putere suficientă și redresoare separate De asemenea, pare rezonabil de utilizat transformator separat - încălzire ggov (de exemplu, serial VT) - fig Acest lucru va simplifica înfășurarea transformatoarelor anodice și va rezolva problema preîncălzirii filamentelor - t L H !f âUL; [ V ► + V С mk V VD J- V VD VD В - Orez Circuitul de alimentare al canalului amplificatorului stereo de la un transformator de putere separat A Arta circuitului lămpii Orez Opțiune pentru utilizarea unui transformator cu filament separat lămpile înainte de a porni tensiunea înaltă Alimentarea filamentelor cu tensiune redresată este de preferată din punct de vedere al nivelului de fundal și al calității sunetului Redresorul optim cu anod este un val plin (nu o punte!) O astfel de schemă (Fig ) atenuează interferența în modul comun din rețea, iar amplificatorul se dovedește a fi foarte "liniștit", fără un fundal neplăcut și zgomot Pentru redresare, este mai bine să folosiți supape de putere pentru curenți de peste A cu o suprafață mare de cristal Diode obișnuite cu Când sunt pornite, acestea creează un spectru larg de interferențe care distrug sunetul Puteți vedea singur! Chokes - de la televizoare color cu tub, cum ar fi Dr- - Dacă doriți, utilizați kenotroni în sursă ( TsZS sunt bune), condensatoare de hârtie MBGCH sau KBG-MN în combinație cu șocuri mari de - Hn Dacă nu sunteți derutat de dimensiuni, aceasta va fi o sursă cu adevărat "fără alternativă", care vă poate fi utilă în viitor când doriți să încercați lămpi de ieșire de elită ( C C, V și altele) Ca compromis, se propune derivarea condensatoarelor Ci, C si C (este bine daca sunt importate) hartie-ulei (MBGCH, KBG) si cu o capacitate de minim microfarad § Sfat Pentru a crește puterea de ieșire la - W, putem recomanda introducerea unei polarizări fixe de , - V în prima treaptă a amplificatorului Puterea scăzută a amplificatorului necesită o acustică sensibilă Dintre difuzoarele de uz casnic din ultimii ani, acustica cu o putere de - W de dimensiuni mici sunt de preferat clonelor S- Acum mai găsești difuzoare de cinema vechi cu capete A- , vor funcționa bine O variantă cu A- și o unitate de claxon HF bazată pe un cap IA- sau similar este deja o acustică serioasă! După puțin rafinament, se obțin difuzoare cu dinamică bună și bas frumos Pasul Aplicați tuburi: Cele mai bune modele de amplificator cu tuburi și sensibilitate ridicată Dacă opțiunile dvs sunt destul de limitate - colectați câteva capete vechi de wați cu o suspensie de con de hârtie și plasați-le în cutii mari deschise, adăugând, dacă există, tweetere "de hârtie" GD- sunt bune pentru bas Vă doresc succes și bucurați-vă de sunet [ ] UMZCH pe tetrode cu fascicul "TV-liniar" LW Silvio Mangini într-un mod ultraliniar neobișnuit Silvio Mangini în amplificatorul său pe tetrodele fasciculului "TV-liniar" LW (Pa până la W, Ua până la V, Ik până la mA; analogii LW , LW diferă doar prin tensiunea filamentului; echivalentele LF , EL aproape în parametrii) a aplicat o modificare a regimului ultraliniilor propusă în de Crowhurst Esența modului este aplicarea a aproximativ % din componenta variabilă a tensiunii anodice nu pe grila de ecranare (ca în modul ultraliniar obișnuit, Fig , a), ci în faza corespunzătoare catodului (Fig , b) Avantajele unei astfel de soluții de circuit: ♦ patru scade rezistența echivalentă optimă RaitonT între anozii lămpii; ♦ Îmbunătățește semnificativ liniaritatea; ♦ previne supraîncărcarea necontrolată a plasei de ecranare și defectarea prematură într-un regim apropiat de maximul admis Și notează Adevărat, tensiunea de acumulare, care trebuie aplicată rețelei de control, crește, de asemenea, semnificativ (și anume, cu aproape jumătate din tensiunea anodică aplicată catodului) Într-un circuit real (Fig , vezi pe site-ul editorului www nit com ru), amplitudinea acestei tensiuni ajunge la V Este furnizată de adepții catodici pe triode AZ A cu o creștere a tensiunii catodice (prin C uF V până la punctul comun R , R ) de la aceleași înfășurări ale transformatorului de ieșire care sunt conectate la catozii lămpilor de ieșire La rândul lor, adepții catodici sunt conduși de trepte de amplificare pe triode cu o tensiune anodică de UB = V Mult, dar ce poți face, necompromisul High-End necesită sacrificii Arta circuitului lămpii ultraliniar simplu ( % tap) OS paradei AC seria Ra = rp modificat ultraliniar ( % catod) OS paradei AC paradei Ra' = / rp Pic Pornirea ultraliniară convențională a pentodelor (a) și cu tensiune aplicată catozilor (b) Dar cu o putere de ieșire de W, coeficientul armonic este de doar , %, frecvențele de tăiere la nivelul de - , dB se extind de la Hz la kHz Iată datele despre modurile lămpilor etajului de ieșire (la numărător - la zero, la numitor - la semnalul maxim): Ua = / V; Ra \u d / , W; Uc = / V; Ic = , / mA; Ik = / mA; tensiune de polarizare pe grila de control UC = - V Etapele de intrare oferă o sensibilitate de , V și un nivel relativ de zgomot mai bun de - dB Transformatorul de ieșire TU are următoarele specificații: ♦ putere/sarcina nominala W/ Ohm; ♦ raport de transformare (toate primare la secundare) , : ; ♦ raportul de transformare al înfășurărilor catodice (ultraliniare) : , ; ♦ curent continuu prin fiecare jumatate a infasurarii primare mA; ♦ inductanța înfășurării primare H; ♦ capacitate intrinsecă redusă/inductanță de scurgere pF/ , mH (doar înfășurare ultraliniară) Adâncimea protecției totale a mediului în catodul E C prin R este de dB Transformatorul de rețea de wați are următoarele înfășurări (tensiune / curent): rețea V / , A; anod principal (Bl, B ) V / , A; completa Pasul Aplicați tuburi: Cele mai bune modele de amplificator cu tuburi anod anod (VZ, V ) V / , A; polarizare (Ci, C , S ) V/ , A; înfăşurările rămase sunt incandescente, , V (A -A ), V (A ) [ ] Tetrodă / ultraliniară / triodă cu un singur ciclu pe P S Tetrodul fasciculului P S este aproape un analog complet al lămpilor "sunete" PZS, L G, adaptate pentru a funcționa în circuitele de scanare orizontale ale televizoarelor Se distinge prin izolarea îmbunătățită între electrozi, un impuls de curent anodic puțin mai mare și puterea electrică crescută Ieșirea anodului este plasată pe cupola balonului pampa sub forma unui capac metalic (Fig ) În același timp, caracteristicile I-V ale tetrodei P S sunt foarte apropiate de cele ale PZS și L Calitatea înaltă a sunetului său se apropie de sunetul unui tetrod generator de tip G- Acesta din urmă depășește vizibil astfel de "clasici" universal recunoscute precum bPZS / bbb și P S / EE Când construiți treptele de ieșire ale amplificatoarelor , puteți utiliza cu ușurință modurile electrice adoptate pentru lămpile PZS / E sau P S / EE Orez Designul tetrodei P S Modurile electrice ale tetrodei fasciculului P S recomandate de producător atunci când funcționează într-o treaptă terminală cu un singur ciclu din clasa A: ♦ Tensiune anodică Ua= V, grilă ecran Uc = V, catod Ек= V (rezistor de polarizare automată RK= Ohm W); ♦ curent anodic Ia = mA, curent grila ecranului Ie = , mA (rezistor de stingere Rc = , kOhm , W); ♦ tensiunea de excitare pe grila de control Ucl= V În acest mod, panta lămpii S= , mA, rezistența internă Rj= kOhm, rezistența la sarcină a anodului Ra= , kOhm, putere maximă de ieșire (Kg= %) , W Tensiune/curent de încălzire , V/ mA, tensiune anodică maximă admisă V, putere disipată continuă pe anod nu mai mult de W Arta circuitului lămpii + V + V R SA R XA R R M R I k| VL H S VL Н С R Yuk C , mk - mk"G k С mk SA : -tetrodă -ultraliniară -triodă + , V k Rooc R * + R OK R k С * I =±= mkі V! +Ea • ( V) Orez Un exemplu de implementare practică a UMZCH cu o etapă de ieșire cu un singur ciclu pe o lampă P S ! VL ' P S Un exemplu de implementare practică a unui UMZCH cu o treaptă de ieșire cu un singur ciclu pe o lampă P S atunci când funcționează într-un circuit cu schimbare automată pe grile de control este prezentat în fig Semnalul de intrare este transmis la rezistența R , care acționează ca un regulator de câștig Să ne oprim asupra acestui element mai detaliat, deoarece circuitele de intrare determină în mare măsură calitatea sunetului dispozitivului Să începem cu caracteristicile de ajustare Pentru controalele de volum, rezistențele cu o dependență exponențială (invers-logaritmică) a rezistenței de unghiul de rotație al motorului sunt în general acceptate, adică este necesară o caracteristică de tip "B" Designul rezistorului trebuie să asigure un contact mecanic sigur între electrozii în mișcare și elementul conductor Explicația este foarte simplă: în această zonă are loc cea mai puternică degradare a semnalului sonor, ca să nu mai vorbim de faptul că respirația șuierătoare și codurile în procesul de ajustare acționează pur și simplu asupra nervilor Pentru rezistențele duale, un indicator de calitate important este dezechilibrul caracteristicilor Să luăm în considerare opțiunile posibile Respingem imediat opțiunea "extremistă" - utilizarea unor componente tipice "de gamă înaltă" precum Ricken Ohm - nu sunt disponibile nimănui Să oprim alegerea pe o bază de elemente mai comune Din componente audio importate de calitate suficient de înaltă și nu prea scumpe, pot fi recomandate rezistențe ALPS, Pasul Aplicați tuburi: Cele mai bune modele de amplificator cu tuburi Bourns, Spectrolul Dintre cele domestice, cele compozite volumetrice precum SP - sau SPO funcționează bine Sfat Elementele de folie metalică și de lac nu trebuie utilizate De la regulatoarele discrete este posibil să se utilizeze tipul casnic RP - E Cei care doresc pot încerca să instaleze potențiometre cu fir bobinat PTP- Dar este timpul să ne întoarcem la schema noastră Semnalul de intrare scos din motorul de reglare R este alimentat prin rezistorul antiparazitar R către grila de control a lămpii VL Un element suplimentar al circuitului de rețea al acestei lămpi este rezistența la scurgere R De asemenea, elimină riscul de "înghețare" a grilei de control VL atunci când glisorul potențiometrului R se rupe Prima etapă a amplificatorului este asamblată pe o jumătate a triodei duble "sunete" H C (VL ) Este un amplificator de tensiune standard cu o sarcină rezistivă și un câștig de aproximativ Modul de funcționare al lămpii VL este setat de rezistorul auto-polarizare R , sarcina anodului este rezistorul R Semnalul amplificat preluat din circuitul anodic prin elementul antiparazitar - R este alimentat la grila de control a lămpii treptei a doua VL Pentru a elimina influența negativă a condensatorului de trecere, conexiunea dintre cascade este directă - galvanică A doua etapă, ca și prima, este, de asemenea, un amplificator de tensiune tipic cu o sarcină rezistivă R în circuitul anodului Coeficientul său de transmisie este de aproximativ D Notă Singura diferență dintre a doua etapă și circuitul "clasic" este creșterea cu un ordin de mărime a rezistenței de polarizare automată R în circuitul catodic VL Acest lucru se datorează necesității de a seta modul corect de funcționare la un potențial pozitiv mare pe grila de control a triodei Rezistența ridicată a circuitului catodic predetermină o adâncime mare a feedback-ului local, ceea ce reduce semnificativ câștigul AC În plus, conform conceptului de clădire Arta circuitului lămpii Echipamente de ultimă generație, prezența protecției mediului este nedorită În acest sens, rezistorul R este shuntat de un condensator electrolitic C Se impun cerințe sporite asupra calității sale, deoarece acest element afectează destul de puternic sunetul dispozitivului Electroliții audio specializați de înaltă calitate precum Elna-Gerafine au un preț la fel de mare și nu sunt ușor disponibili Sfat Puteți folosi condensatoare electrolitice cu oxid de aluminiu precum K - , K - ; puțin mai rău decât K - Din același tip de componente cu aceleași caracteristici electrice, dar dimensiuni diferite, ar trebui preferați condensatoarele cu carcase mari Acestea din urmă sună de obicei mai bine, deși acest semn nu este întotdeauna justificat în etapele de pre-amplificare Câteva cuvinte despre manevrarea condensatoarelor electrolitice cu "obișnuiți", adică neelectrolitici O astfel de soluție este eficientă numai atunci când capacitatea suplimentară este de cel puțin % din cea principală La utilizarea condensatoarelor de înaltă frecvență cu inductanță parazită scăzută, în primul rând cele de mică, se obțin dimensiuni inacceptabile O încercare de a deriva C cu condensatoare de film sau hârtie nu a condus la un efect dorit clar definit Nu se recomandă utilizarea semiconductorilor de oxid ca C Cu toate acestea, vom reveni la caracteristicile alegerii condensatoarelor instalate în circuitul catodic al lămpii atunci când studiem etapa finală Prin curent alternativ, a doua și ultima etapă sunt interconectate printr-un C separator Acest element afectează calitatea sunetului în cel mai radical mod, așa că vorbirea despre cerințele pentru calitatea acestuia merită o atenție specială Observăm imediat că o componentă ideală care nu ar strica deloc sunetul pur și simplu nu există în natură Acestea ar putea include vacuum sau condensatoare cu aer Cu toate acestea, este foarte problematic să ne imaginăm, și cu atât mai mult să punem în practică, un amplificator cu un "gau traversant" de dimensiunea unei perechi de baterii de rezervor Prin urmare, alegerea tipului C este întotdeauna un compromis Pasul Aplicați tuburi: Cele mai bune modele de amplificator cu tuburi Desigur, puteți observa pur și simplu calitatea înaltă a produselor audiofile specializate de la companii precum Jensen Capacitors sau "vărsarea" exotică a Audio Note și să puneți capăt acestui lucru Dar prețul prohibitiv al unor astfel de componente le transpune instantaneu în categoria de vise la fel de transcendentale pentru aproape toți radioamatorii Să ne oprim mai în detaliu asupra elementelor cu adevărat accesibile ale aplicării generale a producției interne Potrivit multor dezvoltatori de echipamente audio, produsele din hârtie-ulei și hârtie-folii de tipuri K - - (cu a -a acceptare) sunt considerate cele mai bune; K -U ; K A- ; CBG; OKBG; BM- ; BMT- Unele ceva mai proaste din metal-hartie precum MBM, MBG, K - semifabricatul ruloului este impregnat cu ceresin Datorită acestor caracteristici tehnologice de proiectare și producție, condensatoarele metal-hârtie, în comparație cu condensatoarele hârtie-ulei și hârtie-folie, au o rezistență dielectrică redusă, care, datorită difuzării ionilor de metalizare în dielectric, scade și mai mult în timpul îmbătrânirii Există o oarecare "vâscozitate" a sunetului condensatorilor de hârtie la frecvențele înalte În același timp, "slyudyanka", oferind claritatea și transparența "top", nu permite obținerea plasticității și reliefului necesare a sunetului în regiunea frecvențelor medii și a basului mediu, care "hârtia" este atât de faimoasă pentru Q Notă După o serie de experimente, autorul a reușit să stabilească că conexiunea paralelă a condensatoarelor de hârtie și mica, capacitatea acestuia din urmă ar trebui să fie de - % din capacitatea celui principal, face posibilă combinarea avantajelor de sunet ale ambele tipuri Prin selectarea rapoartelor capacităților, este posibil într-o oarecare măsură să se schimbe natura reproducerii sunetului Practica a arătat următoarele: pentru un condensator de izolare cu o capacitate mai mare de , μF, în cazul în care rezistența de intrare a etapei următoare este de cel puțin kOhm, condensatorul suplimentar de mica ar trebui să aibă o capacitate în intervalul - mii pF Arta circuitului lămpii Astfel, C poate fi alcătuit dintr-un "portofel", să zicem, de tip K U- sau BMT- cu o capacitate de , - , microfaradi cu o tensiune de funcționare de cel puțin V și un condensator de mica, de exemplu, KSO- , KSO- , cu o capacitate de - pF cu aceeași, sau mai mare, tensiune maximă de funcționare D Notă În cazul construirii unei versiuni stereo a amplificatorului, selecția condensatoarelor care alcătuiesc C "prin" ar trebui abordată cu o grijă deosebită În primul rând, din stocul disponibil de același tip de "portofele" și este de dorit ca acestea să fie din același lot, folosind un dispozitiv digital, este necesar să selectați doi condensatori cu aceeași capacitate Ultima cerință este mai importantă decât corespondența exactă a valorii nominale indicate pe schema de circuit Deoarece capacitatea condensatorului de izolare este mai puțin critică decât în circuitele corective, C se poate situa în intervalul , - , microfarads Necesitatea de a folosi aceleași elemente în ambele canale ale dispozitivului este cauzată de dorința de a obține un răspuns egal în frecvență și răspuns de fază, a căror nepotrivire sistemele stereo sunt foarte critice Și cu reproducerea sunetului pe un singur canal, chiar și distorsiunile de fază foarte mari nu au practic niciun efect ■■ Sfat |II| Se recomandă verificarea factorului de disipare și a curentului de scurgere la tensiunea nominală de funcționare Ele, desigur, ar trebui să fie minime Ar fi util să se măsoare coeficientul de distorsiune neliniară intrinsecă a condensatoarelor folosind dispozitivul și metodologia propuse în [Lukin E "Complex pentru măsurarea distorsiunii neliniare ultra-scăzute" - "Radio Hobby" Nr / p ] Este util să vă asigurați că rezonanța mecanică intrinsecă a condensatorului nu se încadrează în regiunea frecvenței audio ÎN Atenţie Piesele care au o rezonanță "mecanică" în domeniul audio nu sunt potrivite pentru echipamente audio Pasul Aplicați tuburi: Cele mai bune modele de amplificator cu tuburi După ce au finalizat selecția condensatoarelor de hârtie, aceștia fac același lucru cu cei din mica După aceea, acestea pot fi instalate în circuit Dintre condensatoarele cu film, tipurile fluoroplastice FT- sunt considerate cele mai potrivite pentru calea audio; K - , polistiren PM- este puțin mai rău; DE; K - ; K - ; polipropilenă K - Atenţie Nu folosiți condensatoare de polietilen tereftalat (lavsan) de tip K - în calea audio, care strica sunetul în cel mai serios mod Etapa de iesire se realizeaza pe o lampa de tip VL P S dupa o schema cu schimbare automata pe grila de control Primul circuit de rețea conține un rezistor antiparazitar R și o rezistență de scurgere R Se deosebește de versiunea standard prin posibilitatea de a funcționa lampa de ieșire VL în comutare tetrodă, ultraliniară și triodă Această caracteristică vă permite să alegeți caracterul cel mai acceptabil al sunetului dispozitivului atunci când ascultați programe muzicale de diferite genuri și direcții Deci, de exemplu, pentru muzica hard rock interpretată de trupe precum AC \ DC, comutarea tetrodelor este cea mai potrivită O anumită deteriorare a rezoluției și a transparenței nu dăunează cu adevărat acestor genuri, mai ales că este complet compensată de "drive" suplimentară și agresivitate a sunetului Modul ultra-liniar este mai potrivit pentru chanson, inclusiv "rusă", unele zone de reggae și jazz, muzică pop În general, această includere este un fel de compromis rezonabil, permițându-vă să obțineți rezultate destul de acceptabile pentru rock nu foarte agresiv, precum și pentru o serie de lucrări clasice Și, în cele din urmă, includerea triodei își dezvăluie capacitățile în cea mai mare măsură atunci când ascultă clasică și unele soiuri ale așa-numitelor muzica "acustică" Cu toate acestea, aceste argumente și observații nu trebuie luate ca o dogmă, pentru că cine mai bine decât tine să știe ce este mai bine pentru tine Comutarea modurilor este efectuată de comutatoarele SA și SA Cel mai bine este să alegeți un biscuit dublu, și dublu placat, într-un mod diferit, doi biscuiți Acest lucru se datorează faptului că între biscuiți trebuie plasat un ecran electrostatic Arta circuitului lămpii Atenţie Nerespectarea acestui lucru poate duce la autoexcitare În versiunea stereo a dispozitivului SA , îl puteți face ca o pereche de comutatoare cu două plăci separate pentru fiecare canal sau puteți utiliza un comutator cu patru căi Sfat Instalați SA cât mai aproape de stadiul final și conectați-l la circuitele corespunzătoare cu conductoare cât mai scurte posibil Cel mai bine este dacă acestea sunt direct concluziile rezistențelor R -R Calitatea grupurilor de contact ale comutatorului SA trebuie acordată cea mai mare atenție, deoarece acestea pot deveni o sursă de distorsiuni severe Este inacceptabil să se utilizeze produse cu grupuri de contact din bronz fosforic sau cupru, alamă, metale placate cu argint: ♦ primul material are o rezistență mare la tranziție; ♦ restul nu sunt potrivite din cauza rezistenței lor mecanice reduse și a tendinței de oxidare, iar în atmosfera marilor orașe industriale și formarea de diverși compuși chimici, în primul rând sulfuri, care sunt semiconductori Pentru primele experimente, puteți lua componente în care grupurile de contact sunt din bronz beriliu sau au o acoperire dintr-un aliaj de argint cu % nichel Toate aceste materiale: ♦ rezistență bună la abraziune; ♦ au caracteristici electrice bune; ♦ relativ ieftin O opțiune mai scumpă este utilizarea comutatoarelor cu contacte placate cu aur Produsele "elite" includ componente cu grupuri de contact acoperite cu un aliaj platină-iridiu sau rodiu (materialul utilizat este indicat în specificațiile producătorului) Și, în sfârșit, chiar și "cel mai bun" material va fi complet inutil dacă designul produsului nu oferă un contact mecanic de încredere, care nu trebuie uitat Practic, SA Pasul Aplicați tuburi: Cele mai bune modele de amplificator cu tuburi poate fi asamblat pe baza unui releu cu contacte sigilate, pentru care este necesara organizarea unui sistem de control logic Designul său de circuit pentru un radioamator cu experiență nu prezintă dificultăți Pe scurt despre circuitele asociate cu SA Prima mufă de comutare SA este conectată la circuitul rețelei ecranului lampii finale VL Cu acest ajutor, este selectată schema dorită pentru construirea etapei de ieșire: ♦ contactele fixe fixate direct pe biscuit sunt conectate la bornele corespunzătoare ale înfășurării primare a transformatorului Tr și la sursa de tensiune anodică; ♦ contactul mobil, montat pe rotorul rotativ al comutatorului, este conectat prin rezistorul R la a doua grilă a lămpii VL Într-o conexiune cu tetrodă, R servește ca element limitator de curent care previne pericolul supraîncărcării electrice a rețelei lămpii Când funcționează în modul ultraliniar, R egalizează oarecum tensiunile de pe grila ecranului și anodul VL și, de asemenea, creează un feedback negativ local de adâncime moderată, care crește liniaritatea cascadei În includerea triodei, funcția principală a acestui element este antiparazitar Cu toate acestea, rezistența R îndeplinește acest rol în primele două cazuri A doua secțiune a comutatorului SA este conectată la circuitul catodic al aceleiași lămpi Rezistoarele de polarizare automată catodă R -R sunt conectate la contactele fixe Și notează În procesul de ajustare a circuitului, rezistența lor este selectată în așa fel încât curentul de repaus anodic al lămpii de ieșire în toate cele trei incluziuni să fie în intervalul - mA Schema circuitului arată valorile aproximative R -R Este mai bine să le selectați mai precis numai după ce noile lămpi terminale au fost "prăjite" la relanti timp de cel puțin - de ore Contactul mobil SA este conectat la catodul lămpii terminale Borna pozitivă a condensatorului electrolitic C este, de asemenea, conectată la același punct Acest element al circuitului elimină apariția protecției locale a mediului pentru curentul alternativ din cauza căderii de tensiune Arta circuitului lămpii niya pe rezistențele catodice Inițial, capacitatea condensatorului C poate fi luată egală cu microfarads Valoarea exactă depinde de o serie de factori, nu în ultimul rând de caracteristicile difuzoarelor dumneavoastră Desigur, luarea în considerare a influenței lor în avans într-un complex este o sarcină foarte dificilă, așa că trebuie să vă aduceți "în minte" aparatul pe baza rezultatelor ascultării controlate Formula simplificată general acceptată pentru calcularea capacității unui condensator care manevrează un rezistor catodic de polarizare automată este următoarea: Sk > L xlO /(FHxRK), unde FH este frecvența cea mai joasă a domeniului de operare specificat în Hz; este rezistența rezistorului auto-polarizare în ohmi Înlocuind FH = Hz și R* = Ohm, obținem Sk = - uF După creșterea capacității lui C de la uF la uF, basul devine mai profund și mai voluminos, ceea ce, în principiu, ar fi putut fi prezis din timp Dar construirea lui până la de microfarad dă un efect puternic negativ În regiunea inferioară a basului, apar un zgomot și un "mormâit" caracteristic, iar basul mediu devine "granulos" Pe lângă toate, în registrul de frecvență medie încep să se audă note străine extrem de neplăcute Cerințele pentru calitatea acestui element au fost deja luate în considerare la descrierea preamplificatorului, dar în acest caz există o serie de nuanțe Aici, specificul este asociat cu puterea mare a semnalului audio, care este dezvoltată de etapa finală Autorul a testat condensatoare electrolitice Nippon, Rec și Rubycon de dimensiuni mici, cu o grosime de cel mult un deget mic, cu o capacitate de de microfaradi, cu o tensiune de funcționare de V, care suna, în primul rând, diferit, ceea ce nu este surprinzător și , în al doilea rând, cumva "plat" Înlocuirea lor cu K - cu aceleași denumiri, dar având un volum geometric de câteva ori mai mare, a condus la un rezultat pozitiv Profunzimea și dinamica mult dorite au apărut imediat, iar basul în sine a devenit mai colectat, mai rezistent și mai saturat Explicația pentru acest efect este următoarea În etapele finale, un semnal sonor de putere semnificativă este aplicat condensatorului catodic Prin urmare, ele încep să afecteze: ♦ și o astfel de caracteristică precum tensiunea de ondulare maximă admisă (trebuie luată în considerare și la construirea cascadelor de preamplificare); ♦ și puterea reactivă admisibilă, adică procesele termice ale componentei au o influență semnificativă Pasul Aplicați tuburi: Cele mai bune modele de amplificator cu tuburi Și notează Toate aspectele de mai sus ale alegerii componentelor sunt relevante nu numai pentru acest design Toate treptele acestui amplificator sunt alimentate de o singură sursă de tensiune anodică Schimburile între etape se fac sub formă de lanțuri RC Acestea includ rezistențele R și R , precum și condensatoarele electrolitice C , C În comparație cu circuitele în care funcționează un semnal sonor, cerințele pentru calitatea elementelor de filtrare sunt mai simple Aici este destul de posibil să se utilizeze condensatoare de tipurile K - , K - , K - , K - , K - , K - Componente adecvate și dezvoltări anterioare K - , K - , K - , K - La prima vedere, nu contează unde exact să instalați o componentă de calitate superioară în circuitul de alimentare, deoarece nu pare să interacționeze direct cu semnalul audio Dar acest lucru este departe de a fi adevărat Să studiem influența etapei terminale asupra celor anterioare Pentru o înțelegere mai simplă a ceea ce se întâmplă, vom presupune că nu există o decuplare între etape În procesul de amplificare a semnalului, curentul anodic total al lămpii este împărțit în două componente: constant și variabil Generatorul acestuia din urmă este lampa însăși În cazul în care sursa de putere a anodului ar avea rezistență internă zero, atunci componenta variabilă a curentului anodic al lămpii de ieșire ar trece prin acea sursă complet "transparent", neavând niciun efect asupra funcționării etapelor anterioare Cu toate acestea, în practică, orice sursă de alimentare are o anumită rezistență internă, chiar dacă mică Prin urmare, o parte din componenta variabilă a curentului anodic al lămpii terminale se ramifică în circuitele anodice ale etapelor anterioare, asamblate pe triodele VL și VL În acest caz, această parte a curentului trece prin rezistențele de stingere R și R (acestea sunt setate deoarece tensiunea de alimentare a etapelor preliminare este de obicei mai mică decât cele de ieșire), rezistențele de sarcină anodica R și R , elementele de separare R și C și rezistența de scurgere R A doua etapă a amplificatorului are un efect similar asupra primei, în plus, situația de aici este agravată de prezența unui rezistor de stingere R Din această cauză, rezistența internă echivalentă a sursei de alimentare cu anod crește semnificativ Arta circuitului lămpii Și notează Amplitudinea curentului în circuitul anodic al etapei preliminare este de multe ori mai mică decât cea a etapei finale Astfel, zgomotul de alimentare generat de ultima treaptă revine la cele precedente, se amplifică acolo, revine înapoi etc Acest fenomen se numește feedback parazit Pentru a o combate, în circuit sunt introduse elemente de filtrare; în circuitul luat în considerare, acestea sunt condensatoare Сіи СЗ Acum luați în considerare cazul în care C și C , având caracteristici formale bune, au proprietăți "sunete" nesatisfăcătoare Și notează Într-o astfel de situație, ei nu numai că nu sunt capabili să își îndeplinească eficient funcția - să închidă interferența la un fir comun, dar (ceea ce este mult mai rău) pot genera ei înșiși "murdărie" suplimentară Răspândit de-a lungul magistralei de alimentare, toate aceste "gunoaie" parcurg calea descrisă mai sus, sunt amplificate și, amestecate cu un semnal util, în mod clar nu sunt capabile să decoreze un program muzical O modalitate foarte eficientă de a combate acest efect este separarea sursei de alimentare a unităților dispozitivului - în cazul ideal, pentru fiecare cascadă există un redresor separat, care este utilizat pe scară largă în echipamentele audio de elită În dispozitivele mai simple, trebuie să facem un compromis, alimentând toate nodurile circuitului dintr-o singură sursă Acum să tragem concluziile Cu cât întregul circuit are mai mult câștig cu o buclă NF întreruptă, cu atât elementele de mai bună calitate ar trebui utilizate în circuitul de alimentare Primele etape de amplificare sunt cele mai critice pentru calitatea componentelor și, într-o măsură mai mică, cele de ieșire Prin urmare, pentru elementele de decuplare a puterii din prima etapă a UMZCH, ar trebui utilizate componente de înaltă calitate, în mod ideal "semnal" În plus, în unele cazuri, manevrarea unui condensator electrolitic cu unul de înaltă frecvență dă un efect bun, la fel cum se face pentru o "trecere" Pasul Aplicați tuburi: Cele mai bune modele de amplificator cu tuburi Și notează O atenție deosebită trebuie acordată detaliilor incluse în decuplarea interstage a circuitului în cazul utilizării surselor de alimentare kenotron Aceștia din urmă au crescut, în comparație cu semiconductori, rezistența proprie Un mijloc comun și destul de eficient de reducere a rezistenței echivalente a unui redresor este utilizarea unei capacități foarte mari la ieșirea filtrului, de cel puțin câteva ori mai mare decât este necesar pentru a obține un anumit factor de ondulare Condensatorii de comutare sunt deosebit de buni aici Ele se disting de produsele similare pentru uz general prin intensitatea lor energetică crescută, rezistența în serie scăzută (ESR) și capacitatea de a furniza curenți de impuls mari Dintre condensatoarele produse pe plan intern în această aplicație, K - s-au dovedit bine; puțin mai rău decât K - , K - , K - Puteți utiliza componentele dezvoltărilor anterioare - K -ZF, K I- , K I- Acestea sunt tocmai regulile și recomandările generale pentru alegerea pieselor incluse în circuitul de alimentare al amplificatorului, deoarece există cazuri speciale când este mai profitabil și mai convenabil să puneți componente de calitate superioară, de exemplu, în a doua etapă Prin urmare, nu este o coincidență că se acordă atât de multă atenție iluminării proceselor care au loc în circuitele de putere ale circuitului Rămâne de adăugat că problemele discutate aici sunt relevante și corecte în legătură nu numai cu tehnologia de amplificare a sunetului cu tuburi, ci și cu tehnologia semiconductoarelor În acest din urmă caz, situația se complică din cauza curenților mari care acționează aici, care sunt de zeci, sute și uneori chiar de mii de ori mai mari decât cei din echipamentele cu lămpi Diagramă schematică Elementele rămase incluse în circuitul de alimentare al acestui proiect și prezentate în schema de circuit (Fig ) conțin comutatorul SA și rezistențele R , R Să aruncăm o privire asupra scopului lor Cu ajutorul SA , circuitul de alimentare cu anod este întrerupt Acest lucru este necesar în trei cazuri: ♦ În primul rând, la momentul conectării inițiale a amplificatorului la rețea, când catozii lămpilor nu au avut încă timp să se încălzească suficient Alimentarea cu tensiune completă a anodului în acest moment este plină de o defecțiune a lămpii și/sau distrugerea catodului; Arta circuitului lămpii ♦ în al doilea rând, este necesară utilizarea comutatorului SA , și este necesar să se facă acest lucru, în momentul trecerii de la un circuit de etapă finală la altul Îndepărtarea puterii anodului reduce drastic intensitatea tranzitorilor, ceea ce este garantat pentru a proteja difuzoarele de defecțiuni în timpul acestei operațiuni; ♦ în al treilea rând, acest element este necesar pentru organizarea așa-zisului Mod de asteptare Acest mod este după cum urmează În primele secunde după aplicarea tensiunii de încălzire, sistemul încălzitor-catod suferă sarcini electrice și mecanice semnificative Primele se datorează rezistenței scăzute a filamentului rece, iar cele din urmă se datorează deformațiilor termice care apar în timpul încălzirii catodului Desigur, pornirea și oprirea filamentului afectează negativ durabilitatea lămpii Prin urmare, în timpul pauzelor de ascultare care durează până la câteva ore, este mai bine să nu opriți amplificatorul Pe de altă parte, menținerea aparatului complet pregătit timp de - ore este inacceptabilă atât din motive economice (consum de energie crescut nerezonabil și, din nou, durata de viață redusă a lămpii din cauza uzurii catodului), cât și din motive de siguranță Prin urmare, cu pauze nu foarte lungi în lucru, numai tensiunea mare a anodului este eliminată Rezistoarele R , R în modul Standby formează un divizor de tensiune anodic Funcția sa este legată de faptul că funcționarea lămpii cu căldura aprinsă, dar fără selecția curentă, este considerată un mod mai dificil decât cel nominal și poate duce la așa-numitul otrăvire cu catod Pentru a elimina acest "flace" este suficient să aplicați o tensiune electrozilor lămpii, care este de - % din valoarea nominală Nu există cerințe specifice speciale pentru R , R în sine Sursa de alimentare pentru experimentele inițiale poate fi un simplu redresor semiconductor cu un filtru capacitiv Ar trebui să furnizeze un curent de ieșire de cel puțin mA în versiunea mono a dispozitivului la o tensiune de V În viitor, este de dorit să se monteze o sursă de alimentare cu o rezervă de putere de ori Pasul Aplicați tuburi: Cele mai bune modele de amplificator cu tuburi ■■ Sfat Și pentru netezirea ondulațiilor, filtrul CLC este cel mai potrivit și este util să creșteți capacitatea de ieșire la - de microfarad pe canal În cazul construirii unui redresor pe dispozitive semiconductoare, ar trebui să se acorde preferință diodelor de înaltă frecvență cu o zonă mare de cristal Supapele în sine pot fi manevrate cu condensatoare de mică cu o capacitate de câteva mii de picofaradi Este chiar mai bine să asamblați un redresor kenotron Prin circuitul de filament, un canal al amplificatorului consumă un curent de aproximativ , A, deși o marjă de până la , - A, desigur, nu strica Schemele circuitelor de alimentare a încălzitorului lămpii sunt standard, cu utilizarea măsurilor convenționale anti-fond În cazul ideal, aceasta este utilizarea unei tensiuni stabilizate constante Transformatorul de ieșire este realizat pe baza unui "rețea" serial tip TPP- U fabricat de uzina de transformatoare din Nikolaev (Ucraina) Aceleași dimensiuni standard, elemente structurale și dimensiuni au produse din seria TPP -TPP Toate aceste transformatoare sunt asamblate pe baza miezului magnetic ShLM x Caracteristicile sale de proiectare sunt: secțiunea transversală a miezului central este de cm , lungimea medie a liniei câmpului magnetic este de cm, dimensiunile ferestrei sunt de x mm, grosimea st benzi de , mm Pentru a evita saturarea miezului sub influența părtinirii constante, acesta este asamblat cu un spațiu de , mm | I Consiliul- w| Când asamblați o versiune stereo a amplificatorului, încercați să găsiți transformatoare din același lot sau cel puțin din aceeași dată de lansare Acest lucru garantează în mare măsură identitatea caracteristicilor electrice * ale circuitelor magnetice Cadrul bobinei al transformatorului serial are o lățime de mm și o adâncime de mm Înainte de a începe înfășurarea cu o pilă, este necesar să îi dați forma corectă / geometrică, în primul rând, pentru a scoate în evidență colțurile drepte ale ferestrei cadru În caz contrar, este posibil ca cantitatea necesară de sârmă să nu se potrivească Aceasta este urmată de Arta circuitului lămpii L n a schimba eu, sec , strat n a schimba eu, sec , stratul tură II, sectiunea , kn schimb eu, sec , stratul , până la n a a a a schimb valutar eu, sec , stratul la n n a schimba eu, sec , stratul tură II, sectiunea , kn schimb eu, sec , stratul kn schimb valutar eu, sec , stratul c n n de schimbat II, sectiunea n a schimba eu, sec , stratul n a schimba eu, sec , stratul II, sectiunea , kn schimb eu, sec , stratul c n n de schimbat eu, sec , strat schimb eu, sec , stratul c n n de schimbat eu, sec , schimbul de strat eu, sec , stratul c n n de schimbat II, sectiunea n a schimba eu, sec , stratul A Orez Dispunerea înfășurărilor și conexiunile electrice între secțiunile lor tăiați la suprafața exterioară a fundului acele fante din obrajii cadrului prin care trec conducțiile , a- și Rămâne să îndepărtați bavurile și să rotunjiți ușor marginile fantelor destinate bobinei conducțiilor pentru a evita ruperea firului Înfășurarea anodului conține de spire, împărțite în secțiuni egale de de spire Fiecare secțiune a înfășurării I este realizată în straturi de de spire Ramura este realizată din tura , care este utilizată în modul ultraliniar și oferă coeficientul de comutare p= , Înfășurarea secundară este formată din cinci secțiuni cu un singur strat de de spire, numărul total de spire este de Dispunerea înfășurărilor și conexiunile electrice dintre secțiunile lor este prezentată în fig Raportul specificat al numărului de spire oferă optim potrivirea lămpii de ieșire cu o sarcină cu o rezistență de ohmi Alegerea acestei opțiuni nu este întâmplătoare, deoarece majoritatea sistemelor acustice de înaltă sensibilitate au o astfel de impedanță Și notează Pentru a obține un sunet satisfăcător, acest amplificator trebuie să funcționeze cu o sensibilitate AC de cel puțin dB/W/m O trăsătură caracteristică a designului bobinei acestui transformator de ieșire este înfășurarea sa cu două fire pliate Implementarea înfășurărilor transformatoarelor de semnal, în special de intrare și între lămpi, cu un mănunchi de mai multe fire pliate împreună sau cu un fir de litz nu este o noutate deosebită și este relativ comună Pasul Aplicați tuburi: Cele mai bune modele de amplificator cu tuburi Mult mai rar, o astfel de înfășurare este utilizată în transformatoarele de ieșire puternice Hiroyashi Kondo, creatorul mărcilor Audio Note și Kondo, și Susumu Sakuma, fondatorul companiei "cult" Tamura, folosesc această tehnică în unele dintre modelele lor În proiectarea luată în considerare, utilizarea a două fire de înfășurare paralelă este explicată după cum urmează: ♦ pe de o parte, conductorul are proprietatea de directivitate, astfel încât calitatea sunetului este afectată de "polaritatea" conexiunii sale; ♦ pe de altă parte, bobina transformatorului de ieșire este una dintre cele mai importante și mai laborioase componente ale amplificatoarelor cu tuburi D Notă În același timp, este practic imposibil să ghicești imediat direcția corectă a conexiunii firului și cu atât mai mult să fii absolut sigur de acest lucru O serie de astfel de experimente este o sarcină lungă, extrem de consumatoare de timp și costisitoare Având în vedere că amplitudinea tensiunii alternative care acționează în înfășurarea anodică a transformatorului de ieșire este proporțională cu valoarea sursei de alimentare a anodului, iar circuitele cu semnal scăzut sunt cele mai critice pentru direcția de pornire a firelor, în care acționează și curentul continuu în același timp, s-a decis să se folosească propunerea lui V I Goryunov Această idee a fost publicată în [Goryunov V Scrisoarea , "Și dacă în paralel?" "Radiohobby" nr / , p ] Un argument suplimentar în favoarea acestui design poate fi considerat faptul că, atunci când utilizați două fire, este posibil să economisiți - % din suprafața ferestrei miezului în comparație cu cazul în care se folosește un conductor cu o secțiune transversală egal cu diametrul total dar mai mare Pentru a efectua înfășurarea primară, a fost selectat firul PETV- Ш , mm Din punct de vedere tehnologic, înfășurarea bobinei transformatorului este după cum urmează În primul rând, aproximativ jumătate este rebobinată de la bobină cu sârmă la tamburul gol, după care vă puteți pune la treabă Folosind această metodă, în loc să folosiți două locașuri gata făcute: ♦ în primul rând, asigură primirea cunoscută a unei conexiuni antiparalele; Arta circuitului lămpii Orez Un exemplu de înfășurare corectă a bobinei ♦ În al doilea rând, garantează omogenitatea compoziției chimice și a structurii cristaline a materialului ambilor conductori În procesul de lucru, este necesar să se monitorizeze cu atenție dacă firele se află chiar în rânduri paralele și în niciun caz nu se traversează nicăieri Un exemplu de înfășurare corectă a bobinei este prezentat în fig Pe el, firele care aparțin unei ture sunt evidențiate cu un fundal alb/negru Între straturile înfășurării anodului, izolația este așezată sub forma unui singur strat de hârtie cu o grosime de - microni de la putere nyh așa-zis condensatoare cosinus Rezistența activă a unei înfășurări primare realizate corect este de aproximativ ohmi între pinii - A Notă Uleiul cu care este impregnată o astfel de hârtie nu trebuie să fie jenant, deoarece este un dielectric excelent și, în plus, se dizolvă perfect în parafină și/sau ceară tehnică, fără a interfera cu cursul normal al "fierberii" bobinei Înfășurarea secundară se realizează și cu un fir dublu marca PEV- de , mm Izolație interwinding - combinată cu trei straturi Stratul inferior și superior de hârtie de cablu cu fir de , mm grosime Nu vor fi probleme mari dacă această hârtie este impregnată cu ulei mineral de transformator sau condensator Stratul interior este o bandă fluoroplastică de microni grosime Ultima secțiune a înfășurării primare este izolată cu două straturi de PTFE și un carton electric cu o grosime de , - , mm În fig Cifra romană I indică direcția inițială de așezare a firelor, iar II indică direcția de rotație a cadrului bobinei în timpul procesului de înfășurare După înfășurarea bobinei și asamblarea completă a întregului transformator, acesta ar trebui să fie complet impregnat cu parafină sau ceară tehnică Când se utilizează un transformator de ieșire de design recomandat, amplificatorul are următoarele caracteristici: max Pasul Aplicați tuburi: Cele mai bune modele de amplificator cu tuburi putere redusă de ieșire - W cu un factor de distorsiune neliniară de , - %, în funcție de modul de funcționare al etapei finale Gama de frecvență la nivelul de , dB nu este deja Hz - kHz, indiferent de circuitul de comutare a lămpii de ieșire Sensibilitatea nominală a dispozitivului este de aproximativ , V când treapta terminală funcționează în moduri tetrodă și ultraliniară, în triodă scade la , - , V Toți parametrii sunt dați pentru cazul în care circuitul nu este acoperit de OOS generală buclă Reglarea preliminară a unui amplificator asamblat corect din piese bune cunoscute nu provoacă dificultăți De obicei, începe să funcționeze imediat Este recomandabil să verificați modurile lămpii pentru curent continuu și, dacă este necesar, să le corectați Este recomandabil (în prezența unui osciloscop) să vă asigurați că nu există o autoexcitare a circuitului Orez Dispunerea bornelor tronsoanelor de înfăşurare pe un cadru standard de la Camera de Comerţ şi Industrie: a - primar; b - secundar După aceea, amplificatorul este lăsat să se "încălzi" timp de - de ore fără a aplica un semnal util la intrarea sa Această operație poate fi împărțită în mai multe etape; aici timpul total de funcționare este mai important În timpul acestei Proceduri are loc formarea finală a componentelor care alcătuiesc circuitul și nu trebuie neglijată Consiliul VN Transformatoarele de ieșire shDI "proaspăt coapte" (acest efect este deosebit de pronunțat la dispozitivele cu un singur ciclu) trebuie lăsate să funcționeze timp de cel puțin - de ore, numai după aceea încep să "se trezească" Acest fenomen este explicat simplu: orientarea domeniilor magnetice ale materialului miezului transformatorului și ordonarea structurii conductorilor bobinei acestuia nu pot apărea instantaneu din cauza prezenței "memoriei" în metale Arta circuitului lămpii După "încălzirea" preliminară a dispozitivului, începe cea mai interesantă etapă de lucru - finisarea produsului la condiția de "limită cea mai înaltă" Prin urmare, o descriere atât de detaliată a cerințelor pentru piese, studiul metodologiei de selecție a acestora etc nu este întâmplătoare Pe exemplul amplificatorului propus, se vede clar că, în ciuda simplității aparente a Schemei, există multe "capcane" la construirea echipamentelor audio Cei care doresc pot încerca să se "joace" cu modurile de funcționare ale triodelor etapelor preliminare Prin menținerea aceleiași valori a tensiunii de alimentare a anodului, prin modificarea rezistenței rezistențelor din circuitele catodice și anodice, puteți obține sunetul întregului dispozitiv de la "terry-tube" la "flat-tranzistor" Nu voi da recomandări despre care ar trebui să fie sunetul "cel mai corect/cel mai bun", pentru că cine, în afară de tine, îți cunoaște gustul mai bine La o anumită etapă de lucru, veți simți că fiecare element și/sau cablare a început să "se joace", veți începe să înțelegeți influența materialelor utilizate, veți vedea dependența rezultatelor obținute de aspectul general al dispozitivul Rezumând cele de mai sus, putem spune: o simplă repetare a construcțiilor conform descrierilor date în diverse literaturi oferă sunetul doar unui anumit nivel "inițial", care poate fi mai mic sau mai înalt Utilizarea întregului potențial inerent acestei scheme sau aceleia depinde numai de abilitățile, gustul și intuiția dumneavoastră [ ] Tub push-pull UMZCH pe PL / Tubul ULF (Fig ), dezvoltat de Gyor Plakhtovich, cu o rezistență de intrare de kOhm, are o sensibilitate de mV și oferă o putere nominală de ieșire de W și maxim W Amplificatorul are un răspuns de frecvență destul de larg pentru amplificatoarele cu tub - de la Hz la kHz (la nivel de - dB) Acest lucru a devenit posibil datorită secționării speciale a înfășurărilor transformatorului de ieșire Тгі (Fig ), care este realizat pe un miez de tablă SM b cu o secțiune transversală de , cm Pasul Aplicați tuburi: Cele mai bune modele de amplificator cu tuburi V : PSF , PSF , PSF C , mk Ve~ î Rih kC + Jzk =±= mk V JL SZ R R k M C , mk V R I k| V V : PL , PL C , mk V V R k R , k M R n Yuk BVTU R r|R LJ + V R , k V b' P ZZOK R I k| + C === mk V C \u d £ \u d , ZZmk V |R °r J M I R , kg II R F ' OkC R f * II C , μ H V I t b I In R k| R , k R M V ?D ?D ?D SD R SD A DESPRE N xZY ■O Orez Schema unei lămpi push-pull UMZCH pe PL / Fiecare dintre secțiunile înfășurării primare n n conține de spire de sârmă de , mm, iar secundarul n n - de spire de W mm Pe fig arată două opțiuni pentru conectarea secțiunilor înfășurării secundare pentru sarcini de și ohmi Pentru o sarcină de ohmi, rezistența R trebuie mărită la , kOhm Lămpile de ieșire V , VZ (analogii domestici P S, precum și P S de , ori mai puternic) funcționează în modul pentod - o tensiune de V este furnizată rețelelor ecranului de la diode zener de de volți D -D conectate în serie O polarizare fixă -Ug= - - V la grilele de control este selectată în timpul ajustării, astfel încât curenții inițiali catodici ai ambelor lămpi să fie egali cu mA Rezistoarele R , R sunt proiectate pentru a măsura acest curent, iar curenții ambelor lămpi sunt egalați cu un trimmer P Amplificatorul de tensiune de intrare și treapta cu fază inversată sunt realizate pe pentod-trioda VI (analogic F P) Pe fig arată dependența coeficientului armonic de puterea de ieșire (la o frecvență de kHz) cu un circuit închis și deschis al OOS R R R total cu o adâncime de dB [ ] Arta circuitului lămpii pb La p ѵ ■о- ■о-ѵ p La ѵ pyu AgO O- p p Zh= M pZ Zh= M la p ѵ la pZ Orez Distorsiunea armonică față de puterea de ieșire Orez Secționarea specială a înfășurărilor transformatorului de ieșire Тгі Pasul Aplicați tuburi: Cele mai bune modele de amplificator cu tuburi Monny Nissel Circlotron cu catod și nas Williamson U U Orez Schema simplificată a circlotronului SARCINĂ Ă-) '" Etapa de ieșire, numită circlotron, a fost inventată și patentată în de A M Wiggins la Electro-Voice În circuitul său simplificat (Fig ), două lămpi sunt conectate în serie cu două surse de tensiune anodică W, U și formează un circuit electric închis sub forma unui cerc vicios Iar sarcina LOAD este conectată între catozii lămpilor Dacă curenții lămpilor = sunt egali în sarcină, aceștia sunt compensați Prin urmare, singurul curent care curge în circuit este = = Și curge (circulează) în cerc (сігсіе), de unde și numele schemei Schema UMZCH în sine, propusă de M Naisel, este prezentată în orez În ea a încercat: ♦ simplifica pe cat posibil principala problema a circlotronului - necesitatea a doua surse independente de tensiune anodica; nia; ♦ maximizarea utilizării avantajului principal - nesolicitant la transformatorul de ieșire S-a dovedit că amplificatorul funcționează și sună grozav chiar și atunci când se folosește ca TR un transformator de rețea mic (autorul a folosit un Plitron de de wați - www plitron com) cu înfășurări configurate pentru raportul de transformare necesar de aproximativ , : (de exemplu, înfășurări x V - primar / x V - secundar) Etapa de intrare V A, invertorul de fază ("catodină") V B și driverul push-pull V sunt realizate pe triode duble SN Q Notă "Katodin" - acest nume a fost dat acestei scheme de un alt designer binecunoscut Williamson care a propus-o Are cel puțin un condensator de decuplare mai puțin decât alții populari circuite analoge Ajustarea se reduce la setarea curenților inițiali catodici ai lămpilor de ieșire la nivelul NO- mA cu trimmerele P și R În primul rând, rezistența P stabilește o tensiune constantă pe rezistor Arta circuitului lămpii SEMNAL IN K sRCA V A SN V B SN PlR R jZ / k Ț • | C , mk NV V A o, mk SN R R k| R | ЗЗкІ IR | k R k R R V B SN C , mk R k RZ Yuk , mk d R k R k R k R Yuk R k Cu R k R k R R R k R k VZA - AS G(GA) R ofl±L k Li =±= mk V TR R k C mk V BR C \u d i \u d de microni V " VZV AS G(GA) F A C-^ V I la R C mk V C R R -L MK SOK TsT? V R F A R k R k C C I , mk , mk V ^^TR D D TR " TR S SPST Orez Schema UMZCH propusă de M Naisel b b Cu A R este egal cu V Apoi, aceeași tensiune este setată de RZ pe rezistorul R (măsurarea tensiunii și rotirea trimmerului trebuie efectuate cu unelte izolate de pământ) Nu există OOS în UMZCH, puterea de ieșire este de W (RH = Ohm), banda de frecvență de funcționare este de - Hz la un nivel de - dB [ ] Pasul Aplicați tuburi: Cele mai bune modele de amplificator cu tuburi Tube UMZCH Josef Norwood Still Josef Norwood Still recomandă lămpile de etapă de ieșire ale tubului său UMZCH: ♦ pentru a reda fonograme vocale și jazz comutați în modul triodă; ♦ pentru muzică clasică și orchestre mari - până la ultra linear Pe fig arată o versiune ultra-liniară Comutarea triodei se realizează prin conectarea celei de-a doua rețele V -V nu la bornele speciale ale transformatorului de ieșire, ci prin rezistențe de ohmi de wați direct la anozii lămpilor corespunzătoare ("proprii") Desigur, în acest caz, rezistențele R -R sunt excluse din circuit În plus față de cvartetul de pentode de ieșire selectate, circuitul conține un invertor de fază pe o triodă dublă V A, V V, un driver V A, V V și un amplificator de intrare VIA, V B conform circuitului de sarcină activă (SRPP) Această construcție oferă întârzieri minime de fază și vă permite să aplicați fără durere un feedback total superficial ( dB în pentod și dB în conexiune triodă) de la înfășurarea secundară a transformatorului de ieșire T prin C R la catodul V A Amplificatorul este atât de stabil încât, cu un semnal de intrare dreptunghiular, nu există "emisii" în semnalul de ieșire, nu numai sub sarcină normală, ci chiar și atunci când un condensator de , μF este conectat în paralel cu înfășurarea secundară a transformatorului de ieșire Schema de polarizare fixă a grilelor lămpilor de ieșire BIAS NETWORK este prezentată ca parte a sursei de alimentare în fig Puterea maximă de ieșire în conexiune triodă este de W (Kr= , % @ kHz), în ultra-liniară - W (Kr= , % @ kHz) Banda de frecventa este respectiv Hz kHz si Hz kHz Sensibilitate - , V Cu o putere de ieșire de W, banda de frecvență în orice incluziune este de Hz kHz, iar coeficientul armonic nu depășește , % ( kHz) Transformator de iesire T - Hammond W, Ohm / - - Ohm tip P-T T Sursa de alimentare foloseste transformatoare T - V / mA Hammond P-T N ; T - , V / A Hammond P-T S ; TK - , V / mA Hammond - (pornit "în spate în față" ca un step-up) C µ=±= V AUX AUX SA TAPEC-D FM J J J J J J S A P POS R n , kІ i R , k k R , k ■" tAvib "Xz- iR C k mk W V І A V B \^ |G R k + V X E V R R R R |=l ZZkI Arta circuitului lămpii R R , k V G/Y DE G C D R R , k YEL PI ohmi R V R C , mk , mk R R R V A JLC ~ G V A / C , mk V R Sud Ok R R k R m R k SU , mk VZV ChP C R °' MK C > la sau Ohm TAP R , k v jzd ^* c = mk V - V R , k R R P " m V R R BLK T R R R R R V Pic Schema lămpii UMZCH de Josef Norwood Still Pasul Aplicați tuburi: Cele mai bune modele de amplificator cu tuburi VENTILATOR M L VAS B(NL) V (ÎNCĂRCARE) R f R A INV V T C mk \u d b \u d V C mk=±= V NV , mk V u=±= V R Sud Ok R Sud Ok U Ub U U ~ V V S SPST Wow CU ÎN R k C mk"|" V R Yuk R k R k SU mkP" V R Yuk R k R k S mk "G" V R Yuk R k R k C µ~T" V R Yuk R k V B D - E G H BIASNETWORK Orez Circuitul de polarizare al grilei lămpii de ieșire BIAS NETWORK este prezentat ca parte a sursei de alimentare Stabilirea se reduce la setarea rezistențelor R -Rl ale unității de alimentare a curenților inițiali ai catozilor fiecărei lămpi de ieșire mA, adică o tensiune constantă pe fiecare rezistor R -R mV [ ] Tub UMZCH cu o etapă de ieșire pe pentode conform puțin cunoscutei scheme "single-coupled" de Endre Piret Circuitul lămpii de wați UMZCH (Fig ) de la Endre Piret diferă destul de semnificativ de cel tipic Aici, treapta de ieșire pe pentodele V , V este construită conform unei scheme "single-cupled" puțin cunoscută, care este o combinație a unui adept de catod cu un amplificator pentod convențional Amplitudinile tensiunii de pe catozi, anozi și grile secundare ale acestor lămpi sunt aceleași, iar fazele tensiunilor anodice sunt inversate către catod și grila a doua Chiar și fără un feedback comun, o astfel de cascadă oferă un coeficient armonic de cel mult , % și este aproape de Circlotron în ceea ce privește caracteristicile Arta circuitului lămpii A EF ECC f+idz + V Stdby Pwr LED Pwr sw - V VS + VD Mouser ME - Pic Circuitul de alimentare de așteptare Pasul Aplicați tuburi: Cele mai bune modele de amplificator cu tuburi Schema sursei logice principale de alimentare și ventilatoare este prezentată în fig Această sursă oferă: ♦ alimentare bipolară ± V pentru amplificatoare operaționale; ♦ + V pentru alimentarea celor două microcontrolere rămase, indicație, unitate de control al volumului; ♦ R tensiune reglabilă până la V pentru a alimenta două ventilatoare care sufla aer în interiorul șasiului Sursa de + V este asamblată pe un stabilizator fix cu trei pini LM KC (pachet TO- , curent de funcționare până la , A), restul sunt pe LM / LM IC conform schemelor clasice Pe aceeași placă există un releu de putere K cu un tranzistor cheie VT Deoarece nici sursa de alimentare de așteptare, nici sursa de alimentare logică principală nu sunt folosite pentru a alimenta niciuna SHR , A X - IT - K X - - F , A X b-YY alb negru negru alb VD W G C +L m la V incolor m până la verde incolor T verde C VD ,^ N DA LM T VD fi? N K|ț£ C C R pag mk=±= I/I , k=u= Yumk mk=p= % V V V C C R , k =} = mk YuOmk = = % V V VD | Zi N | R % VD N DA LM T X + V unsprezece + V - V + V Stdby Pwr releu S ZZmk C mk X ZZC -Ventilatoare YuOOmk V VD DA RS L LM M VD |^ N R % С + mk=^ V DA LM T K RTE VG MJE R , k VD N & Orez Diagrama sursei logice principale de alimentare și ventilatoare Arta circuitului lămpii circuite audio, nu s-au efectuat manevări ale punților de diode și condensatoarelor de filtrare Schema blocului logic este prezentată în fig Toate funcțiile logice sunt implementate de trei microcontrolere MicroChip Partea principală a funcțiilor este implementată pe controlerul DD Acest controler este alimentat de o sursă de alimentare de așteptare, deci este întotdeauna pornit Acest controler implementează următoarele funcții: ♦ procesarea apasarii intrerupatorului de alimentare VS Suprimarea contactului de respingere, pornirea/oprirea sursei principale de alimentare folosind releul de alimentare K în modul normal, trecerea în modul de service atunci când alimentarea de așteptare este pornită în timp ce apăsați butonul VS , selectarea unor meniuri și fixarea setărilor în serviciu modul; ♦ recepția, decodarea și executarea comenzilor de la distanță În starea "standby", singura comandă procesată este pornirea alimentării principale Când alimentarea principală este pornită, sunt procesate comenzile pentru oprirea alimentării și controlul motorului electric al controlului de volum M (Fig ) În modul service, comenzile telecomenzii sunt ignorate; ♦ formarea unui raster, scanarea și regenerarea unui display alfanumeric matriceal asamblat din elementele DA -DA Generatorul de caractere este situat în ROM-ul controlerului; ♦ controlul releului K -K (Fig ) al divizorului de tensiune de ieșire pentru a selecta una dintre cele patru limite de măsurare ale indicatoarelor de putere de ieșire Alegerea se face în modul service și este stocată în EEPROM-ul controlerului; ♦ Control LED VD (indicarea modului Standby); ♦ controlul muncii altor două microcontrolere printr-un port serial IC DD este proiectat pentru a comuta unul dintre porturile seriale DD , DD la portul serial DD ADC-ul prezent în PIC F nu este utilizat Toate măsurătorile analogice sunt efectuate de controlerele DD , DD După aceea, o parte din date este utilizată de aceștia pentru indicarea independentă a parametrilor, iar o parte este transmisă controlerului DD la cererea acestuia prin portul serial pentru procesare și afișare ulterioară Două microcontrolere DD și DD îndeplinesc funcții identice, fiecare pentru propriul canal de amplificator Ele conțin unul Pasul Aplicați tuburi: Cele mai bune modele de amplificator cu tuburi programe noi și incluse în mod identic Fiecare dintre ele folosește șapte canale ADC pentru a măsura următorii parametri: Curentul catodic al pentodelor de ieșire ( canale) - Tensiunile de ieșire ale brațelor invertorului de fază ( canale) - Tensiunile AC în anozii pentodelor de ieșire ( canale) - Tensiunea de ieșire a canalului amplificatorului pe înfășurare ohmi ( canal) Valorile primei perechi de parametri în modul de service sunt transmise controlerului DD la cererea acestuia prin portul serial Mai precis, valoarea curentului catodic al unui singur pentod de ieșire este transmisă DD convertește această valoare într-o valoare de afișare și o afișează pe afișajul cu matrice de puncte al canalului de amplificator corespunzător Și notează Primele trei, sunt primele trei dintr-un lanț de indicatoare conectate în serie, aparțin canalului rece al amplificatorului Curentul catodic al celui de-al doilea pentod nu este afișat în formă absolută DD ( ) îl folosește pentru a indica echilibrul folosind matricea LED lineară cu zece elemente VD ( ) Astfel, afișarea amplificatorului în modul de setare a curentului de repaus al lămpilor de ieșire arată simultan valoarea absolută a curentului de repaus al unei lămpi de ieșire și echilibrul curenților ambelor lămpi VD ( ) este selectat cu LED-uri multicolore (K-K-Zh-Zh- - -Zh-Zh-K-K), ceea ce face indicația foarte clară Elementul luminos se deplasează spre valoarea mai mare a parametrului (același indicator este folosit pentru echilibrarea invertorului de fază și echilibrarea cap la cap a amplificatorului), cu un echilibru ideal, se aprind două LED-uri verzi medii Echilibrul tensiunilor de ieșire ale brațelor invertorului de fază și tensiunile alternative din anozii pentodelor de ieșire este indicat de aceiași indicatori de echilibru Normalizarea acestor tensiuni pentru alimentarea lor către controlerele ADC este realizată de divizoare din amplificatorul însuși și de detectoare cu undă completă de tensiune medie redresată (Medie) pe amplificatorul operațional DA -DA Tensiunea de ieșire a amplificatorului, luată din înfășurarea de ohmi a transformatorului de ieșire, este alimentată prin divizoare de măsurare cu un factor de diviziune comutabil (elementele care încep cu , Fig ) la detectoare de vârf de undă completă asamblate pe amplificatorul operațional DA , DA cu elementele de legare corespunzătoare Arta circuitului lămpii Tablou indicator (TOR) R X n p- ; С оі eu , mk R k C [ , mk R k I' : ►-IBV ►+ V ■ £-^+ V X q c-" unsprezece X R O R Yuok Yuok R HSb South Ok VD ig UR |^ r > eu С eu , mk G DA R k R R Sud Ok Sud Ok R Yuok VD URBOSDA DA + in! С I , micro | C II , mk| Rbyu^gOOkI ' DA J + * * ■> ■> U iqX ^*-* ■> ■> ■> ■> C UI G R Yuk MCLR R Yuk |||@ R I k| X K > X RD RD RD RD RD RD RD RD ■> -> ■> ■> ■> ■" > ■> ■> X Y DD I F Puc, , Diagrama bloc logica (continuare) Arta circuitului lămpii - Placa indicatoare R (TOR) C + , mk ІІ î C HHH Z -L homgct I II І C R Yuk MCLR | Thietod J J R iefi§Z$io OSL OSL RA RA RA RA RA RE RE RE RB RB RB ?vz RB RB RB RB RC RC RC RC RC RC Tx Rx RD RD RD RD RD RD RD RD ■> ■> ■> > ■> ■> ■> ■> ■> ■> ■> ■> X unsprezece ■> ■> •> ■> ■> ■" X SH DD I F R - k Pic Diagrama bloc logica (sfarsit) Pasul Aplicați tuburi: Cele mai bune modele de amplificator cu tuburi Caracteristicile detectorului de vârf sunt în conformitate cu standardul german DIN , care este standardul de facto pentru indicatorii de vârf Amplificatoarele operaționale DA sunt folosite ca tampon pentru a elimina influența sarcinii asupra detectorilor Valoarea măsurată a tensiunii de ieșire de vârf este logaritmizată de controler (prin o metodă tabelară și afișată pe indicatoarele LED VD -VD și VD -VD , recrutate din LED-uri dreptunghiulare discrete (mai multe despre ele mai târziu) sub forma unei coloane de lungime variabilă În plus, controlerul implementează un LED cu algoritm de "smulgere" destul de simplu, ca și cum ar fi fost împins de o coloană a indicatorului de nivel și revenind după acesta cu o oarecare întârziere Toate tensiunile măsurate sunt aplicate intrărilor analogice DD , DD prin rezistențele de limitare R -R , concepute pentru a limita curentul la deschiderea diodelor de protecție în controlerul IC D Notă Autorul nu va descrie algoritmii de operare și implementarea lor practică, toate textele sursă în limbaj de asamblare PIC cu comentarii detaliate sunt date în anexă (disponibilă de pe site-ul PX http:// radiohobbytk în secțiunea ediției din octombrie ) Aproape toate automatele finite sunt implementate ca mașini de stări cu tranziții tabulare, toate transformările de valori se fac într-un mod tabelar Acest lucru a făcut posibilă eliminarea posibilelor pâlpâiri și instabilitate a indicațiilor Regenerarea afișajului matrice pe indicatoarele din seria HDSP- este o sarcină care consumă destul de mult timp CPU; chiar și în această versiune cea mai optimizată, consumă aproximativ % din timpul procesorului DD , Sfat Pentru ca textele sursă să arate corect, este necesar să setați dimensiunea filei la trei spații Tot software-ul a fost dezvoltat în mediul MPLAB versiunea de MicroChip, disponibil gratuit pe site-ul lor Programare Arta circuitului lămpii S eu L YuOmkH DA P U OUT Vcc GND VD standby mic rad R X R R R R R R R R R VD MV R -{SI R ■CS R X -> R ■CSb R •fSl- R R ■CSZb R R R -S - - VD MV DA ÎN C C C C C CLK ÎN HL DAT DA ÎN C C C C C CLK ÎN HL , unsprezece C DAT DA IN C C C C C CLK ÎN unsprezece DAT IDA " in|hl JL L J "T C mk C C , µm , µm C mk C , mk C , mk C mk v ZZmk V "T+" GT X C mk RA - HPSP- RA - IRF С -tantal Orez Schema panoului de afișare Pasul Aplicați tuburi: Cele mai bune modele de amplificator cu tuburi microcontrolerele au fost produse de programatorul PicStart Plus, din cauza căruia, de fapt, a fost ales mediul de programare Schema panoului de indicare este prezentată în fig LED-ul VD indică modul standby Butonul S este utilizat numai în modul service pentru a selecta opțiunile de meniu Este adus pe panoul frontal printr-un orificiu din filtrul de lumină decorativ la nivel cu suprafața sa exterioară, astfel încât să poată fi apăsat doar cu ceva ca un pix Receptor de la distanță IR integrat DA LED-urile VD -VD sunt proiectate pentru a ilumina scara translucidă a indicatorului de putere de ieșire VD și VD sunt indicatori de echilibru VD -VD - indicatori liniari ai puterii de ieșire DA -DA - indicatoare LED matrice Fiecare indicator conține patru spații de caractere sub forma unei matrice de LED-uri x Indicatorii sunt foarte vechi, deci nu există inteligență specială în ei Concluziile coloanelor ( bucăți per familiaritate) de toată familiaritatea sunt conectate TABLA DE INDICATORI (GU IND ) хх numere b - VD , VD , VD , VD - Red Box VD , VD - Cutie portocalie VD , VD -YellowBox VD VD , VD VD - Cutie verde VD VD - Verde Micro R R - VD VD - Galben Micro R R - VD VD - Red Micro R R - X Arta circuitului lămpii în paralel și scoase la iveală cu cinci ace Anozii LED sunt conectați la ei Catozii de rând sunt conectați la ieșirile unui registru de deplasare de de biți, câte unul pentru fiecare rând al fiecărui caracter Ieșirile registrului sunt generatoare de curent care oferă aceeași luminozitate a tuturor LED-urilor matrice Ieșirea registrului este direcționată către un pin indicator pentru conectarea în cascadă a mai multor indicatori După cum am menționat deja, acești indicatori sunt destul de vechi, nu conțin circuite interne de regenerare, necesită taste suficient de puternice pentru a porni difuzoarele În plus, consumă un curent destul de semnificativ și sunt destul de încălzite Cu toate acestea, au trei avantaje neîndoielnice care depășesc toate dezavantajele: ♦ necesită doar opt linii de control; ♦ cumpărat ieftin de pe eBay; , ♦ sunt foarte frumoase la muncă Coloanele (sau coloanele) indicatorilor sunt comutate prin taste pe tranzistoarele cu efect de câmp cu cheie cu canal p DA -DA Circuitul divizor al tensiunii de ieșire pentru indicatorii de putere de vârf este prezentat în fig Două relee comută divizoarele de tensiune, alegând domeniul de indicație Acest lucru a fost făcut pentru a putea regla indicatorul în funcție de sensibilitatea unei anumite acustice Releele sunt controlate de controlerul DD , starea lor necesară este stocată în EEPROM-ul controlerului Poate fi schimbat în modul service Op-amp DA - un tampon pentru lucrul pe un fir lung Circuitul de control al potențiometrului motorizat de reglare a volumului este prezentat în fig Fără trucuri: două relee controlate de DD K comută sensul de rotație al motorului, K pornește și oprește motorul Proiecta Amplificatorul este asamblat pe un șasiu prefabricat din aliaj de aluminiu Baza șasiului sunt două profile în formă de U de inci lățime cu o înălțime a "picioarelor" de inch la exterior Grosimea peretelui profilului este de / inch Aceste două profile sunt panourile din față și din spate ale amplificatorului Ele sunt conectate între ele prin patru colțuri cu o latură de / inch și o grosime a peretelui de aceeași / inch folosind șuruburi # (aproximativ M în sovietic) Pereții laterali din tablă de aluminiu cu grosimea de / " sunt proiectați cu precizie cu dreptunghiuri selectate la colțuri Pasul Aplicați tuburi: Cele mai bune modele de amplificator cu tuburi Indicator de ieșire R ,Zk % QR OL -OR - R % R k % R k % R % R k K K DA DA TL R k K K R k VT N :rVD ^* N DA K I I -ve Tr off Т din R * des R -C R , BHT off-veHT '■"O' R R off JLC "T+ Yuomk Orez Schema unui tranzistor bipolar rno-field ULF clasa A Prima etapă este diferențială pe tranzistoarele Tg , Tg cu un generator de curent Tgb, Tg în circuitul emițătorului A doua etapă, un amplificator de tensiune pe Tgі, este încărcat pe o oglindă de curent îmbunătățită Tg -Tril și un emițător adept Tg Tril și Тгі acționează simultan ca un generator de curent stabil pentru circuitul emițător Тг , astfel, toate tranzistoarele funcționează în modul clasa A Etapa de ieșire funcționează, de asemenea, în clasa A și este realizată pe un tranzistor cu efect de câmp ТгІЗ cu un generator de curent stabil bazat pe pe un tranzistor bipolar compozit Тг în circuitul sursă Tranzistorul Tg cu senzor de curent R protejează TgIZ de suprasarcinile de curent în timpul scurtcircuitului sarcină, iar Trl -R -R setează curentul inițial al etapei de ieșire În versiunea cu cea mai mică putere de de wați, treapta de ieșire constă din trepte de ieșire conectate în paralel (fiecare dintre ele conține "propriul" Tg , Tg , Tg , TgI cu cadrul de rezistență corespunzător), conectate la circuitul principal în punctele Lk , Lk , Lk , Lk , Lk Pasul Când tubul are nevoie de un ajutor: cele mai bune modele de amplificator hibrid În acest caz, curentul fiecăruia dintre cei tranzistori ТrІЗ este setat de un rezistor individual R , iar rezistorul R este comun pentru fiecare cinci trepte de ieșire După setarea curenților treptelor de ieșire și o încălzire de jumătate de oră cu rezistența Rl , "O" este setat la ieșire Și notează Ca orice amplificator de clasa A, dispozitivul necesită o sursă de alimentare de înaltă calitate Pentru versiunea de de wați, capacitatea totală a condensatorilor de filtru ai redresorului principal (+ѵe NT și -ѵe NT) trebuie să fie de cel puțin + uF și un redresor separat pentru alimentarea treptelor de acționare (NT + V) , aici denumirea + V nu înseamnă tensiune de volți, iar excesul de tensiune de alimentare a etapei finale cu V) este μF Modurile și numărul de cascade puternice din etapa de ieșire sunt indicate în tabel Tipurile de elemente active și evaluările pasive pentru opțiuni pentru un amplificator cu o putere de , , , și W sunt indicate în tabel Moduri și număr de trepte de putere în treapta de ieșire Tabel Opțiune de circuit W Ω W Ω W Ω W Ω W Ω W Ω W Ω W Ω W Ω W Ω ^consum VT , , , , , i,-, V , , , , , , , , , , I A "ieșit" m , , , , , , , , , , P W g ax evacuare' D , , , , , , , , , , O "inițială" , , , , , , , , , , Рrass "E Тg (Тg ), W, total , , , , , , , , , , Număr de perechi Tr Rg Rrass pe un Tg (TgIZ), W , , , , , , , , , , Tg TIR TIR TIR TIR TIR tip IRFP IRFP IRFP IRFP IRFP +ѵe NT, V -ѵе NT, V NT+ V, V Іnach Tg ,(Tg ),mA Rmss Тg (ТН ), W , , , , , , , , , , TI inițial, (Tg ), mA Rmss Tg (Tg ), W , , , , , , , , , , Arta circuitului lămpii Tipuri de elemente active și evaluări ale elementelor pasive pentru opțiuni de amplificator , , , și W Tabel Opțiune W W W W W Trі BD BD BD SA MJE "Tr BD BD BD SC MJE Tr TIP C TIP C SC C SC TIP TgYu TIP C TIR C SC C SC TIR TGZ SC SC SC D SC D SC D TG SC SC SC D SC D SC D Tr , , SC SC SC D SC D SC D Trі ZTX ZTX ZTX ZTX ZTX Feedback R k k k k k Câştig R , , , , , R , , , , , R Zk k k k k R (W) , , , , , Fiecare cinci tranzistoare (Тг , ТгІЗ) ale etapei de ieșire sunt instalate pe un radiator cu placă individuală de x mm, situat la o distanță de mm față de celelalte Răspunsul în frecvență al amplificatorului este liniar în intervalul de la Hz la kHz, coeficientul armonic este de , % [ ] Câmp hibrid lampă UMZCH Câmpul hibrid lampă UMZCH, care a fost dezvoltat de E Vinsek, are o sensibilitate de mV, o impedanță de intrare de kOhm, un câștig de dB și un factor de amortizare de , Raspunsul in frecventa are un blocaj de , dB la o frecventa de kHz, iar in domeniul audio se incadreaza intr-o toleranta de , dB Putere maximă de ieșire la o sarcină de ohmi ( kHz) wați Proiectarea este în două blocuri: un amplificator de tensiune cu tub (în Fig , a) și un amplificator de curent bazat pe tranzistoare cu efect de câmp (în Fig , b) Amplificatorul nu are reacții nici pozitive, nici negative, tranzistoarele bipolare îndeplinesc doar funcții auxiliare ale unui stabilizator de polarizare termică (T ) și ale generatoarelor de curent (T , TK), iar funcțiile de amplificare sunt realizate de lămpi (etapă de amplificare a tensiunii cu sarcină dinamică) și un element complementar pereche de tranzistoare cu efect de câmp Un astfel de design de circuit a făcut posibilă abandonarea sursei principale de distorsiune a amplificatoarelor cu tub - transformatorul de ieșire și punerea acesteia la egalitate cu cele mai bune amplificatoare de clasă high-end [ ] Pasul : Când tubul are nevoie de un ajutor: Cele mai bune modele de amplificator hibrid si curent *amplificator și bord C , microni V R SZ mk V R I } R k R Yuk D J ED verde T SC G]" [І k T R k D N , mk-g- Omk D B Î , W T BC D ! V I W R k + V R C mk V R k - B' - flR Cі k verde R k ТЗ BC Рідг ] Т С oo o ggmk- -* zzomk -TD J B - , W R , T SK 'o D B J , W R T SJ ¥ R , C i I , MKI la " " de V ! alimentare de la rețea C mk * în rbRei R Yuk С , mk=ț= ' V la " " din sursa de alimentare ■Q- V Orez Schema unui câmp hibrid lampă UMZCH: a-amplificator de tensiune cu tub; b - amplificator de curent pe tranzistoare cu efect de câmp Arta circuitului lămpii ULF de înaltă calitate cu câmp hibrid cu un transformator de izolare ULF-urile de înaltă calitate a câmpului lămpii hibride (Fig ) devin din ce în ce mai populare datorită faptului că oferă o potrivire mai bună cu sarcini cu rezistență scăzută decât lămpile pure Astfel de amplificatoare nu sunt acoperite de CAB Prin urmare, calitatea sunetului lor depinde de fiecare element pasiv, inclusiv, în mare măsură, de separarea condensatoarelor interetajate Wim de Hean, după experimente îndelungate, a ajuns la concluzia că cel mai bun condensator de decuplare este un transformator de potrivire, ceea ce este, de asemenea, bun pentru că vă permite să scăpați de sarcina rezistivă din circuitul anodic al etapei amplificatorului de tensiune care, de asemenea, nu îmbunătăți sunetul Datorită costului ridicat al transformatoarelor de potrivire ale renumitelor companii japoneze Tango și Tamura, autorul a optat pentru un Lundahl LL suedez mai accesibil (http://www lundahl se) Este realizat pe un miez răsucit în formă de tijă cu un raport de spire : ( + ) și o înfășurare primară cu o inductanță de H, permițând curgerea unui curent anodic continuu de mA Rezistoarele din circuitele de poartă ale tranzistoarelor cu efect de câmp și în paralel cu înfășurările secundare asigură o suprimare eficientă a efectelor secundare , k , k , V Zk W -TR Sec k , k YuOOmk , V , mV , + , V, - mA - și> în VAC AL AL DOILEA MOD ULTRALINEAR i-v ANEXA ANALOGI STRĂINI AI VAMPILOR DE RADIO DOMESTIC DE APLICARE SUNET Lampă domestică Analogi străini SZ AZ TsZS U G, AS , Z , U , - AQ Ts M Z , Y GT, U , -GZ Ц С Z G, W G (Ін= , А) С B G Н С SC Н С ЕСС , AS -G N P ECC , CW N P ECC , ECC , J N P E SS, -ESS , D J (In = , A) N P ECC , FC N P ECC , GM N P SS , ESS NZP S , SS Н С ЕСС , AS -G N S N GT Н С В , ЕСС , СС , SN GT Н С SL , SU , ~ЕСС (І"= , A) EZP EM Ж П E F ZH P EF , AK , F ZH P AS , F ZhZ SH ZH P EF , EF , Z , VK , CF ZHZP EF , AG , BC Ж АС , AJ , F ZH P EF , ET Ж П EF , AU ZH P AN , F Zh S Z- D Lampă domestică Analogi străini Ж J /Z /~ W (lH= / A) Zh SJ Ж П E F, EF , E F N P ECC P P EL , N , , P P EL , N , DY P S SV A P S EL P S EL , SM ПЗЗП -EL CW (Іи= А) P S EL , GB PZS L G CN P S V GT, AY P S BG G P AG , AK , L S P S S VK S P EC , S , J С С L , J GT С С B G, AD S N S N С С C GT F P ECF , BL , -ECF , AX / U FZP ECL , VM F P ECL , DQ , DX F S H , F GT F fP ECL , GV F S N , F GT LITERATURĂ Circuit fără transformator - OTL: avantaje și dezavantaje I N Sukhov, V Shirokov, Kiev, "Radiohobby" Nr / , p - Don Kang's Eight-Watt SE & AudioXpress # / , p - și "Radiohobby" Nr / , p , Circuit hibrid "semiconductor-vid" al unui redresor de tensiune anodic al unei lămpi puternice UMZCH și "Electronics World - Wireless World" Nr / , p și Radiohobby Nr / , p ULF de înaltă calitate cu câmp de lampă hibrid cu un transformator de izolare // Electronics World care încorporează Wirefess World, nr / , p , și Radiohobby nr / , p unsprezece Câmp hibrid-tub bipolar UMZCH cu simetria supremă a tuturor etapelor Și "Elektronika dla Wszystkich" Nr / , p și "Radiohobby" nr / , și Hybrid UMZCH Jeff Macaulay și "Electronics World" Nr / , p - și "Radiohobby" Nr / , p , Hybrid UMZCH Satoru Kobayashi și "AudioXpress" Nr / , p - și "Radiohobby" Nr / , p Hybrid UMZCH Wim de Jaeger și "Electronics World" Nr / , p - și "Radiohobby" Nr / , p Invertorul de fază hibrid al lui A D van Dorn pentru lampă UMZCH și "AudioXpress" Nr / , p și "Radiohobby" Nr / , p Cascada push-pull - RR: avantaje și dezavantaje I N Sukhov, V Shirokov, Kiev, "Radiohobby" Nr / , p - Tub push-pull UMZCH pe PL / și "Radiotechnika" nr / , p - și Radiohobby Nr / , p Tube UMZCH Josef Norwood Still și "AudioXpress" Nr / , p - și "Radiohobby" Nr / , p , Tub UMZCH pentru și "Radiotechnika" nr / , p - , nr / , p - și Radiohobby Nr / , p , Lampă-câmp-bipolar-microcircuit fără transformator UMZCH fără protecție a mediului Igor Bondarenko, Poltava, "Radiohobby" Nr / , p Lămpi pentru sunet High-Enda (mini-carte de referință) Și "Radiohobby" Nr / , p - Cascada cu un singur ciclu - SE: avantaje și dezavantaje I N Sukhov, V Shirokov, Kiev, "Radiohobby" Nr / , p - Lampă cu un singur ciclu UMZCH pe un cvartet P S cu o putere de ieșire de W I "Buletinul A R A nr / , p - și "Radiohobby" Nr / , p , Tub cu un singur capăt UMZCH pe un pentod P S cu control asupra celei de-a doua grile și o putere de ieșire de W I "Buletinul A R A " nr / , p și "Radiohobby" Nr / , p Tub cu un singur capăt UMZCH bazat pe o triodă GM cu o putere de ieșire de W I "Buletinul A R A " nr / , p - și "Radiohobby" Nr / , p Amplificator cu triodă cu tub unic Loftin-White I Radiohobby Nr / , p , Alimentarea anozilor lămpilor triodelor de construcție cu tensiune crescută de la robinetele primarului transformatorului de ieșire I "Electronics World + Wireless Wbrld" Nr / , p și Radiohobby Nr / , p Circuite practice ale amplificatoarelor CIRCLOTRON OTL I N Suhov, V Shirokov, Kiev, "Radiohobby" Nr / , p - Scheme practice ale amplificatoarelor Futterman OTL // N Sukhov, V Shirokov, Kiev, "Radiohobby" Nr / , p - Circuite practice ale amplificatoarelor PP OTL I N Sukhov, V Shirokov, Kiev, "Radiohobby" Nr / , p - Circuite practice ale amplificatoarelor RR I N Suhov, V Shirokov, Kiev, "Radiohobby" Nr / , p - Circuite practice ale amplificatoarelor SE OTL I N Sukhov, V Shirokov, Kiev, "Radiohobby" Nr / , p - Circuite practice ale amplificatoarelor SE PP OTL I N Sukhov, V, Shirokov, Kiev, "Radiohobby" Nr / , p - Circuite practice ale amplificatoarelor SE I N Sukhov, V Shirokov, Kiev, "Radiohobby" Nr / , p - Lampă de patruzeci de wați UMZCH și "Prakticka elektronika A Radio" nr / , p - și "Radiohobby" Nr / , p Tetrodă / ultraliniară / triodă monociclu pe P S I Stanislav Simulkin, Alchevsk, regiunea Luhansk, Radiohobby Nr / , p - Câmp bipolar tranzistor UMZCH clasa A // "Electronics World + Wireless World" Nr / , p și Radiohobby Nr / , p - Tub de treizeci de wați UMZCH John Stewart și "AudioXpress" nr / , p - și "Radiohobby" Nr / , p - UMZCH pe tetrode cu fascicul "TV-liniar" LW Silvio Mangini într-un mod neobișnuit ultra-liniar Și "Glass Audio" Nr / , p - și "Radiohobby" Nr / , p - UMZCH de putere mică Evgenia Komissarov I "Radiohobby" Nr / , p Audiofil neortodox UMZCH la GU și "Radiohobby" Nr / , p - , nr / , p - UMZCH cu o etapă de ieșire pe pentode după o schemă "single-cupled" puțin cunoscută de Endre Piret și "Radiotechnika" nr / , p - și Radiohobby Nr / , p Amplificator conform schemei Loftin-White pe triode în linie dreaptă AZ I Anatoly Manakov, Surgut, "Radiohobby" Nr / , p Crossover activ fază-liniar ȘI "Electronics World - Wireless World", septembrie , p și "Radiohobby" Nr / , p Circuite de lămpi în loc de rezistențe de polarizare automată Și AudioXpress nr / , p , și Radiohobby Nr / , p Circlotron Monny Nissel cu catod Williamson I "AudioXpress" Nr / , p - și "Radiohobby" Nr / , p Tub de șaizeci de wați UMZCH Gyor Plakhtovich pe și "Radiotechnika" nr / , p - , nr / , p - și Radiohobby Nr / , p , Gavrilov S A Arta circuitului lămpii - Sankt Petersburg: Știință și tehnologie, - p ISBN - - - - Interesul pentru tuburile radio și circuitele pentru acestea a crescut considerabil, dar nu există suficiente cărți care să acopere subiectul în detaliu Această ediție își propune să umple golul Luarea în considerare a problemelor legate de circuitele echipamentelor cu tub combină amploarea acoperirii subiectelor, specificitatea, orientarea practică și, în același timp, cea mai mare simplitate și accesibilitate Scopul autorului a fost să analizeze în mod specific problemele care nu au fost acoperite în literatura veche, învechită Accentul se pune pe informații noi - "secretele dezvoltatorilor", sunt ele tipice? greșeli și concepții greșite Interesele audiofililor de astăzi, designeri de echipamente audio pe tuburi, nu au fost uitate Colecționarii și cunoscătorii de dispozitive retro vor găsi, de asemenea, o mulțime de lucruri interesante în carte Ca bonus pentru ei, sunt oferite scurte informații despre tuburile radio ale vechiului serial popular În plus, mai multe modele practice de amplificatoare cu tuburi proiectate și asamblate de A Chernomyrdin sunt date pentru repetare Secțiunile de proiectare practică a circuitelor amplificatoarelor de frecvență audio, pregătite de N Sukhov, redactor-șef al revistei RADIOhobby, cea mai mare revistă de inginerie de circuite din CSI, completează semnificativ cartea Cartea se adresează unei game largi de radioamatori, studenți și colecționari de echipamente radio Autorul și editorul nu sunt responsabili pentru nicio daune cauzate în timpul utilizării materialelor din această carte Numerele de contact ale editurii ( ) - - - - ( ) - - Site oficial: www nit com ru (c) Gavrilov S A (c) Știință și tehnologie (aspect original), SRL "Știință și tehnologie" Licența nr din decembrie , Sankt Petersburg, st Mareșal Govorov, d Semnat tipărit la Format x / Hârtie de ziar Imprimare offset Volumul p l Tiraj exemplare Ordinul nr Tipărit din folii transparente gata făcute la Asociația de Producție a Întreprinderilor de Stat "Imprimeria Regională Pskov" , Pskov, st Rotnaya, Editura "Știință și tehnologie" (Saint Petersburg) iar cea mai circuitară revistă a CSI "RADIOhobby" prezintă o serie de cărți de Nikolai Sukhov ? Vrei să-ți faci propriul tub Hi-End? Subwoofer? Post de radio? Periferice pentru PC? Programator de telefoane mobile? De neîntrerupt? ? Doriți să fiți la curent cu cele mai recente realizări ale ingineriei și tehnologiei electronice mondiale? ? Ați dori să aveți un rezumat schematic al celor mai bune desene din trei duzini de reviste din SUA, Japonia, Germania, Cehia, Franta? Vrei să poți lucra eficient în aer, în rețea INTERNET și FidoNET amator? fARUfl IfUMP Apoi acest SCMY NML gruntsky ULF ѵ shi*g d mm p YAYK Și juriul popular ІL pentru tine! Cele mai bune modele ULF și dețin pe site-ul editurii "Știință și tehnologie" www nit com ru și site-ul oficial al revistei Radiohobby http://radiohobby qrz ru Detalii ' Rusia: Sankt-Petersburg, pr Pentru scrisori: St Petersburg, PO Box + (B ) - - , - - , -mail: admin<>nit com ru Ucraina: , Kiev - , st Kurchatova, / + ( ) - - , e-mail: nits@voliacable com 